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RESUMEN 

En este trabajo se desarrollaron simulaciones numéricas en tres dimensiones, en las que 

se analizó el efecto del espacio entre rebanadas en la transferencia de calor y masa en un 

arreglo en línea de vegetales en forma de cuboides durante el proceso de secado 

convectivo con aire caliente en un secador tipo charolas. El flujo de aire alrededor del 

vegetal sólido se consideró turbulento y se modeló mediante la técnica: Simulación de 

Grandes Escalas. Asimismo, el acoplamiento entre las fases aire y sólido se realizó 

mediante un modelo conjugado. La parte hidrodinámica del código numérico se validó con 

dos casos experimentales acerca de un flujo alrededor de un cubo y un cilindro cuadrado, 

respectivamente. El estudio fue dividido en dos casos principales A y B.  

En el caso A se consideró una fracción del arreglo en la que los cuboides están ubicados 

en el centro de la cámara de secado, donde el flujo adquiere un comportamiento 

periódico.  Se simularon doce casos con distintos espaciamientos en las tres direcciones 

Cartesianas. Los resultados mostraron que la transferencia de calor en las caras frontal y 

trasera del sólido fue más uniforme conforme la distancia longitudinal entre cuerpos 

aumentó. Además, se observó que el incremento de la distancia transversal disminuye la 

energía cinética turbulenta del flujo y se produce una transferencia de calor y masa más 

uniforme en las seis caras del alimento sólido. 

En el caso B, el arreglo se encuentra a la entrada cámara de secado, donde el flujo se 

comienza a desarrollar. Se simularon dos casos de acuerdo con los mejores resultados 

obtenidos en el caso A. En ambos casos la distancia longitudinal adimensional entre 

sólidos fue de 2.0, mientras la separación vertical y transversal fue de 0.5 en el primer 

caso y de 1.5 en el segundo caso. Las simulaciones mostraron que cuando la separación 

vertical/transversal es pequeña (0.5), el efecto de bloqueo incrementa la turbulencia 

alrededor de los cuerpos sólidos, sin embargo, la transferencia de calor y masa es menor 

que en el segundo caso, donde la turbulencia y las velocidades alrededor de los cuerpos 

son bajas y permiten que el aire caliente tenga mayor interacción con los alimentos.  
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OBJETIVO GENERAL 

Estudiar numéricamente los fenómenos de transferencia de calor y masa que se 

llevan a cabo al interior de un secador de bandejas durante el proceso de secado 

con el fin de evaluar el efecto de la separación entre alimentos sólidos (vegetales 

en forma de cuboides) para establecer una propuesta que mejore la uniformidad 

de secado. 

OBJETIVOS PARTICULARES  

- Desarrollar un modelo numérico que permita representar los mecanismos 

de transferencia de calor y masa entre aire-alimento sólido dentro de un 

secador de tipo charolas. 

- Validar el código numérico desarrollado. 

- Llevar a cabo simulaciones numéricas variando el espaciamiento entre 

rebanadas en las tres direcciones Cartesianas.  

- Analizar el efecto del espaciamiento tanto en el desarrollo del flujo y en la 

transferencia de calor y masa. 

- Determinar las distancias entre vegetales sólidos que contribuyen a mejorar 

la uniformidad del secado.  
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

 

El secado o deshidratación de alimentos, se usa como técnica de preservación ya 

que, los microorganismos que provocan la descomposición de los alimentos no 

pueden crecer ni multiplicarse en ausencia de agua (Geankopolis, 2006). Además, 

el secado de alimentos es requerido por otras razones como: reducción del 

volumen, fácil manejo y transportación, almacenamiento y extensión de la vida de 

anaquel. Teóricamente, el secado se define como la remoción de agua de un 

material debido a la transferencia simultánea de calor y masa que ocurre durante 

un calentamiento que se lleva a cabo bajo condiciones controladas de 

temperatura, humedad y flujo de aire (Barbosa-Cánovas, G. Anthony et al., 2007) 

(Okos 1992, Barbosa-Cánovas y Vega-Mercado). 

1.1 Conceptos utilizados en las operaciones de secado 

- Temperatura de bulbo húmedo. Temperatura que alcanza una pequeña 

cantidad de líquido que se evapora dentro de una gran cantidad de mezcla 

vapor-gas no saturada. Es medida con una sonda de temperatura húmeda (por 

ejemplo, un termómetro cubierto con un trapo húmedo) inmersa en una mezcla 

de vapor-aire. 

- Temperatura de bulbo seco. Temperatura que se mide directamente utilizando 

un termómetro de mercurio estándar (Ahmed, 2011). 

- Humedad absoluta (Ya). Contenido de humedad en el aire, se puede expresar 

como el radio de la masa de vapor de agua (magua) en un volumen de aire 

respecto a la masa de aire seco (maire) en el mismo volumen. 

𝑌𝑎 =
𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒
= 0.622

𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒
    (kgvapor de agua/kgaire seco) 

El número 0.622 se deriva de la aplicación de la ley de gas ideal y el radio de 

peso molecular del agua (18.01 g/mol) y el aire (28.96 g/mol). 

- Humedad relativa (𝜙). Cantidad de humedad que el aire contiene (mv) respecto 

a la cantidad máxima de humedad que el aire puede contener a la misma 
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temperatura (mg) 𝜙 = 𝑚𝑣/𝑚𝑔. Esta cantidad también se puede expresar como 

una relación entre la presión parcial de vapor (pw) y la presión de saturación 

(pw0) a la misma temperatura.   

- Humedad Relativa de Equilibrio. Cuando un alimento es colocado en un recinto 

cerrado y el aire seco es puesto en contacto con el alimento, el equilibrio entre 

el aire y el alimento eventualmente es alcanzado. Después de un periodo, el 

aire alrededor de la superficie del alimento alcanza una humedad relativa 

constante, designada como humedad relativa de equilibrio.  

- Humedad ligada. Cantidad de agua unida al alimento que presenta 

propiedades diferentes a las del agua libre por lo que es más difícil de remover. 

Se mantiene unida por interacciones agua-alimento en las capas internas del 

sólido (McMinn and Magee, 1999). 

- Humedad libre. Agua que excede el contenido de humedad de equilibrio, en 

otras palabras, agua que es removida en la primera etapa del proceso de 

secado debido a su disponibilidad en la superficie del alimento. De acuerdo con 

(McMinn and Magee, 1999) sus propiedades son muy similares a las del agua 

en estado líquido.  

- Contenido de humedad. Es la cantidad de agua que contiene un alimento. 

Generalmente se determina por la pérdida de peso después del proceso de 

secado. 

- Contenido de humedad de equilibrio. Es el contenido de humedad a la cual el 

material a secar no gana ni pierde humedad; sin embargo, es un equilibrio 

dinámico y cambia con la humedad relativa y la temperatura (Ahmed, 2011).  

- Actividad de agua (aw). Medida de la cantidad de agua “libre” o “no ligada” 

presente en una muestra de alimento, esta agua está disponible para el 

crecimiento de microorganismos. Por lo tanto, este parámetro es importante en 

relación con la seguridad alimentaria debido a que los microorganismos no 

crecen debajo de cierto nivel de aw. De acuerdo con el reporte elaborado por 

(Safefood 360, 2014) los valores de aw mínimos para el crecimiento de 
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microorganismos específicos en alimentos son: 0.9, 0.88 y 0.8 inhiben el 

crecimiento de las bacterias, levaduras y hongos más patógenas, 

respectivamente, 0.75 impide el deterioro por bacterias halófilas y 0.61 inhibe 

el crecimiento de hongos xerófilos y levaduras osmóticas.   

Por otra parte, cuantitativamente, aw se puede expresar como la presión de 

agua dentro del material dividida entre la presión del agua pura (a la misma 

temperatura y presión externas) 𝑎𝑤 = 𝑝𝑓𝑜𝑜𝑑/𝑝0 (Barbosa-Cánovas, G. Anthony 

et al., 2007). 

1.2 Transporte de calor y masa durante el secado 

El secado o deshidratación involucra la aplicación de calor para evaporar la 

humedad. Por lo tanto, es una operación combinada y simultánea de transferencia 

de calor y masa para la cual se debe suministrar energía. En el secado por 

convección de aire, se utiliza aire caliente y seco el cual proporciona el calor 

necesario para la evaporación y remoción de vapor de agua desde la superficie 

del alimento (figura 1.1).  

 

Figura. 1.1 Transferencia de calor y masa en una rebanada de alimento durante secado 
por aire caliente. 

Dos aspectos importantes de la transferencia de masa son: la transferencia de 

agua hacia la superficie del material que es secado y la evaporación que es 

controlada por la difusión de vapor desde la superficie del sólido a los alrededores 

a través de una delgada capa de aire en contacto con la superficie (interfase) 

(Mujumdar, 2007). La transferencia de masa se puede representar por medio de la 

ley de Fick de difusión, que afirma que la razón de difusión de una especie 

 on ecci n de calor

 onducci n de calor

  a oraci n de la  u edad

 i u i n de  u edad

 ire caliente

 li ento   lido
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química en el espacio de una mezcla gaseosa (o de una solución líquida o sólida) 

es proporcional al gradiente de concentración de esa especie en ese lugar. 

(Cengel, 2011).  

Respecto a la transferencia de calor, la energía térmica es transferida por medio 

de la fuerza impulsora que provee la diferencia de temperatura entre el aire y la 

superficie del sólido. Conforme el secado avanza, la transferencia de calor cambia, 

es decir, el alimento comienza a perder humedad en las capas superficiales y la 

conducción toma lugar a través de esas capas de superficie secas las cuales son 

bajos conductores de calor por lo que la transferencia de calor hacia el interior del 

alimento es progresivamente más lenta (Ahmed, 2011). Al acoplamiento de 

procesos de transferencia de calor anteriormente descritos se le conoce como 

transferencia de calor conjugada, es decir, cuando se tiene la presencia de un 

sólido que recibe calor y se encuentra inmerso en un flujo, la conducción de calor 

en el sólido es acoplada con la transferencia de calor por convección del aire en la 

superficie del sólido. Este acoplamiento es conocido como transferencia de calor 

conjugada (Joshi and Nakayama, 2003; Cengel, 2011).  

1.3 Curva de secado 

Los factores que afectan los mecanismos de transferencia de calor y masa se 

pueden dividir en dos grupos: 1) condiciones externas, las cuales están ligadas a 

las características del aire (temperatura, humedad relativa y velocidad) y 2) 

condiciones internas, relacionadas con las características físicas del material a 

secar (porosidad, calor específico, difusividad de masa y conductividad térmica). 

En una operación de secado, cualquiera de las condiciones anteriores puede ser 

el factor que limite o controle la velocidad de secado, sin embargo ambas 

proceden simultáneamente a través del ciclo de secado (Mujumdar, 2007). Según 

las condiciones que predominen durante el proceso, este ciclo atraviesa 

principalmente dos periodos: constante y decreciente, los cuales se describen a 

continuación.  

En la figura 1.2, se observa que la remoción de humedad de un alimento sigue 

una serie de velocidades de secado. En la etapa inicial (A-B), cuando el alimento 
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es colocado en el secador, hay un periodo corto en el que la muestra se calienta 

hasta alcanzar la temperatura de bulbo húmedo. Entonces comienza la etapa de 

secado constante.  El periodo de secado constante (B-C) se define como la fase 

de secado durante la cual la evaporación desde la superficie del alimento y no la 

difusión interna, es la velocidad que controla el mecanismo de secado. Este 

periodo se mantiene mientras el agua evaporada sea inmediatamente 

reemplazada por el agua transportada desde el interior a la superficie por difusión.  

Por otra parte, cuando el suministro de agua a la superficie cae debajo de la 

velocidad de evaporación, el contenido de humedad en la superficie comienza a 

disminuir rápidamente. Desde este momento, el transporte interno se convierte en 

la velocidad que controla el proceso de secado y comienza el periodo de secado 

decreciente (C-D). En esta última etapa le toma más tiempo a la humedad interna 

moverse hacia la superficie, y la evaporación de la humedad no es constante en el 

tiempo. Como resultado, la tasa de secado disminuirá y una parte del calor del aire 

de secado calienta el material. Es importante notar que puede haber más de un 

periodo de secado decreciente debido a los cambios estructurales del alimento 

durante el secado. El contenido de humedad límite que alcanza el alimento sólido 

en esta etapa es conocido como contenido de humedad de equilibrio. 

 

Figura 1.2 Curva de secado. Imagen adaptada de (Barbosa-Cánovas, G. Anthony et al., 
2007). 



Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 
 

6 
 

Es necesario tener en cuenta la importancia de controlar el tiempo de secado ya 

que de acuerdo con (Crapiste, Whitaker and Rotstein, 1988; Ratti, 1994; Mayor 

and Sereno, 2004), las rápidas tasas de secado provocan intensos gradientes de 

humedad en el alimento, el bajo contenido de humedad de la superficie externa 

puede inducir a una transición de suave a vítrea y la formación de una costra 

porosa al exterior del alimento. Esta costra fija el volumen y complica el 

subsecuente encogimiento del todavía alimento suave que se encuentra al interior. 

En cambio, si se utilizan bajas tasas de secado, la difusión del agua del interior al 

exterior del material ocurre a la misma tasa de evaporación desde la superficie 

hacia la interfase.  

1.4 Tipos de secadores 

Dentro de la industria del procesamiento de alimentos, la diversidad de productos 

ha introducido numerosos métodos de secado para remover la humedad a partir 

de una amplia variedad de sistemas. Los procesos y equipos de secado pueden 

categorizarse de acuerdo con muchos criterios, incluyendo: la naturaleza del 

material a secar (composición, tamaño, forma, etc.), la fuente de suministro de 

calor (combustibles fósiles, radiación electromagnética, bomba de calor, campo 

eléctrico), la forma de transferencia de calor (convección, conducción, radiación, 

energía electromagnética, calentamiento óhmico). Por ejemplo, (McMinn and 

Magee, 1999) presenta una clasificación establecida en base de las condiciones 

físicas de suministro de calor y remoción de vapor de agua  (ver figura 1.3). 
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Figura 1.3 Clasificación de tipos de secadores. Fuente: (McMinn and Magee, 1999). 

La selección y diseño de un sistema de secado para un material en particular está 

determinado por el objetivo de alcanzar una combinación favorable de la calidad 

del producto y la economía del proceso. Sin embargo, a pesar de las numerosas 

técnicas de secado disponibles comercialmente, actualmente, la mayoría de las 

frutas y vegetales deshidratados se producen por el método de secado por aire 

caliente (Zhang et al., 2022), ya que se considera que esta técnica es la más 

simple y económica (McMinn and Magee, 1999). Los secadores generalmente 

utilizados para el secado de piezas de frutas y vegetales son de gabinete, de 

horno, de túnel y de banda transportadora. Entre ellos, los secadores de gabinete 

y de horno son operados por lotes y el de banda transportadora y de túnel son 

continuos. En un secador de gabinete las piezas de alimento son colocadas en 

bandejas dentro de un estante donde es secado por  medio de una corriente de 

aire caliente circulante (Mujumdar, 2007) (ver figura 1.4).  
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Figura 1.4. Secador de bandejas. Fuente: (Geankopolis, 2006). 

De acuerdo con (Holdsworth, 1971) en el secado por aire caliente existen cuatro 

factores principales afectan la tasa y el tiempo total de secado: propiedades físicas 

del alimento, especialmente tamaño y geometría; el arreglo geométrico en relación 

al aire (flujo cruzado, flujo directo, etc.); propiedades físicas del aire (temperatura, 

humedad relativa, velocidad) así como diseño y características del equipo de 

secado. 

1.5 Enfoques de estudio del proceso de secado  

Existen varios métodos para evaluar el proceso de secado. En el enfoque 

experimental, la determinación del grado de agua ligada en el alimento puede ser 

interpretada gráficamente en base de la relación de equilibrio entre el contenido de 

humedad y la actividad del agua mediante una isoterma de sorción de humedad 

(Figura 1.5). En esencia, las isotermas de sorción expresan el mínimo valor de 

contenido de humedad que puede alcanzar un sólido durante el secado en 

relación con la humedad relativa del aire de secado.  De acuerdo con (Barbosa-

Cánovas, G. Anthony et al., 2007; Staudt et al., 2013) los modelos más utilizados 

para ajustar datos experimentales de sorción de humedad se clasifican en tres 

categorías: empíricos, semi-empíricos y teóricos. Entre los modelos empíricos se 

encuentran Oswin (Oswin, 1946), Hasley (Halsey, 1948), Henderson (Henderson, 

1952). Estos modelos representan el fenómeno para explicar los datos 

experimentales, pero no proporcionan una descripción física del proceso. Por otra 

parte, las ecuaciones de The Brunauer-Emmet-Teller (BET) (Brunauer, Emmett 
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and Teller, 1938), y GAB (Van der Berg and Bruin, 1981) son modelos teóricos 

que tienen como base la teoría de adsorción.  

 

Figura 1.5. Isotermas de sorción obtenidas con las ecuaciones GAB, Halsey y Oswin 
comparadas con datos experimentales de los trabajos de a) (Kaymak-Ertekin and Gedik, 
2004) para manzana, secada a 45°C b) de (Kiranoudis, 1993) para papa secada a 45°C. 

 

1.5.1 Enfoque numérico (Modelos no conjugados y conjugados) 

Los modelos matemáticos y las herramientas de simulación computacional son 

alternativas efectivas a las prácticas experimentales. Entre las principales ventajas 

están: los flujos de calor y masa que se pueden cuantificar a través del espacio y 

el tiempo, y la sensibilidad a los cambios en condiciones de operación que puede 

ser fácilmente detectada sin problemas de reproducibilidad, los cuales están 

presentes en los métodos experimentales. Sin embargo, los experimentos son 

esenciales para desarrollar modelos matemáticos que describen el fenómeno 

físico de transferencia de calor y masa y para validar los resultados numéricos 

(Ramachandran et al., 2018).   

Las simulaciones numéricas pueden representar una excelente comprensión del 

fenómeno de transporte durante la operación de secado y mejorar el control del 

proceso conduciendo a la optimización del secado y la mejora de la calidad del 

alimento (Jamaleddine and Ray, 2010; Malekjani and Jafari, 2018). En general, los 

modelos matemáticos utilizados en las simulaciones numéricas consisten en 

ecuaciones diferenciales parciales que modelan el transporte de calor, masa y 

cantidad de movimiento entre las fases aire y sólido. Usualmente, la transferencia 

de calor en alimentos sólidos es modelada utilizando la ley de Fourier, mientras 
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que la transferencia de masa es descrita por la ley de Fick de difusión (Lemus-

Mondaca, Vega-Gálvez and Moraga, 2011). Además, las ecuaciones de 

continuidad, de Navier-Stokes, energía y la ecuación de transporte de especies 

son utilizadas para modelar el flujo de aire. Desde este enfoque se pueden 

distinguir los modelos: no-conjugados y conjugados.  

En los modelos no-conjugados, el fenómeno de transporte sólo es resuelto en el 

dominio sólido y la transferencia de cantidad de movimiento solo es utilizada para 

determinar perfiles de velocidad y coeficientes convectivos (Castro, Mayorga and 

Moreno, 2018). Los coeficientes de transferencia de calor y masa son necesarios 

para tomar en cuenta el intercambio de calor y masa entre el producto y el aire de 

secado en la interfase. En la mayoría de los casos, el coeficiente convectivo de 

calor es determinado a partir del campo de temperatura del aire por medio de un 

balance entre la transferencia de calor conductiva y convectiva en la capa límite 

térmica; mientras, el coeficiente de transferencia de masa es calculado utilizando 

la analogía entre la capa límite térmica y de concentración (Kaya, Aydin and 

Dincer, 2006; Ateeque et al., 2014; Tzempelikos et al., 2015; Chandramohan, 

2016b). Desde este enfoque no-conjugado se han llevado a cabo simulaciones 

numéricas en dos dimensiones considerando un flujo laminar con diferentes 

alimentos y asumiendo que el transporte interno de calor y masa ocurre sólo por 

difusión. Por ejemplo,  (Kaya, Aydin and Dincer, 2006, 2007) obtuvieron la 

variación de coeficientes convectivos alrededor de una pieza circular de brócoli y 

un objeto rectangular, respectivamente, y (Hussain and Dincer, 2003) obtuvieron la 

distribución de temperatura y humedad de una pieza de manzana en forma 

rectangular. Asimismo, en los trabajos (Chandra Mohan and Talukdar, 2010; 

Chandramohan, 2016b) se estudió el secado convectivo de una rebanada de papa 

en flujo laminar mediante una simulación numérica en tres dimensiones en la que 

determinaron la distribución espacial de los coeficientes convectivos en las seis 

superficies del alimento. Un estudio similar fue realizado por (Ateeque et al., 2014) 

considerando un flujo turbulento, el cual fue modelado con la técnica SST (Shear 

stress transport)  k-ω.   
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En cambio, en el enfoque conjugado los efectos de transferencia de calor y masa 

tanto dentro del sólido y en el aire de los alrededores son analizados de forma 

simultánea, lo cual elimina la necesidad de utilizar coeficientes convectivos de 

transferencia de calor y masa. El modelo matemático puede ser descrito por dos 

sistemas de ecuaciones acoplados, uno para el aire y otro para el alimento sólido 

(Lemus-Mondaca, Vega-Gálvez and Moraga, 2011). El acoplamiento entre los dos 

dominios (aire y sólido) se hace por medio de condiciones de frontera conjugadas 

(o de cuarto orden), las cuales proporcionan tanto las distribuciones de 

temperatura y concentración de humedad así como los flujos de calor y humedad 

a lo largo de la interfase sólido-fluido (Dorfman and Renner, 2009). Con este 

enfoque se obtiene una descripción más precisa acerca de la mecánica de fluidos 

y los fenómenos de transporte de calor y masa ocurridos durante el proceso de 

conservación de alimentos (Moraga and Barraza, 2002; Lamnatou, E. 

Papanicolaou, et al., 2010; Lemus-Mondaca, Vega-Gálvez and Moraga, 2011).   

Usualmente el enfoque conjugado es aplicado al estudio de transporte de calor y 

masa en materiales porosos, (lo que define a un material poroso y no poroso aún 

tiene que determinarse, aunque hay algunos estudios que sugieren que un 

material no poroso tiene una porosidad menor a 0.25 y un material poroso tendría 

una porosidad de 0.4, ejemplos de alimentos no porosos son papa y zanahoria 

con porosidades de 0.02 y 0.04 respectivamente (Karathanos and Belessiotis, 

1996; Srikiatden and Roberts, 2007)), en los que las ecuaciones para modelar el 

transporte interno de masa son seleccionadas de acuerdo con el tamaño de los 

poros. Por ejemplo, algunos trabajos que abordan el proceso de secado en 

medios altamente porosos son: (Betchen et al., 2007) donde se estudió la 

transferencia de calor en espuma metálica, que se considera un material poroso, 

en el que el dominio computacional fue dividido en tres regiones: fluido, porosa, y 

sólida, donde el transporte de humedad dentro de la región porosa es modelado 

mediante la ley de Darcy; un enfoque similar fue aplicado por (Khan and 

Straatman, 2016) para resolver el problema de secado de una mitad de una 

rebanada rectangular de manzana utilizando dos dominios uno para el fluido y otro 

para el material poroso, que a la vez es modelado con ecuaciones para los 
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componentes sólido y líquido. Por otra parte, (Oliveira and Haghighi, 1998) 

utilizaron las ecuaciones de Luikov, las cuales modelan el transporte de calor y 

masa en materiales porosos, para estudiar el secado de madera obteniendo 

distribuciones de calor y humedad dentro del sólido. Igualmente, (Lamnatou, E 

Papanicolaou, et al., 2010) utilizaron este modelo para analizar el efecto del flujo 

desarrollándose alrededor de una y dos placas planas porosas. En contraste, el 

modelo conjugado también se ha aplicado a materiales considerados no porosos, 

por ejemplo, (De Bonis and Ruocco, 2008) llevaron a cabo el estudio de secado de 

rebanadas de zanahoria, en el cual se utilizaron ecuaciones de difusión para 

modelar el transporte interno de calor y masa, asimismo, (Kim, Son and Kim, 

2016) utilizaron un modelo difusivo para representar el transporte de humedad de 

un ladrillo, considerando que los poros no eran suficientemente grandes para 

considerar el material como un medio poroso.  

1.6 Transporte de calor en arreglos de objetos 

Los trabajos numéricos mencionados en las dos secciones anteriores están 

orientados a estudiar de cerca la interacción aire-sólido en diferentes geometrías 

de alimento utilizando diferentes modelos de transporte de masa y métodos de 

solución, y, con excepción del trabajo de (Lamnatou, E Papanicolaou, et al., 2010),  

sólo se realiza la simulación del proceso de secado de una sola pieza de alimento, 

lo cual limita el estudio de secado ya que no se considera el cambio en la 

distribución de flujo debido a la presencia de más piezas de alimento y el efecto 

que esto tiene en la transferencia de calor y masa.      

(Jamaleddine and Ray, 2010) menciona que en algunos trabajos experimentales 

se ha detectado que la velocidad de secado está muy influenciada por la velocidad 

del aire dentro de la cámara de secado, por ejemplo en un experimento realizado 

por (Mathioulakis, Karathanos and Belessiotis, 1998) encontraron que el grado de 

secado del alimento depende de la posición que ocupa dentro del secador debido 

a factores como: la no homogeneidad de las velocidades del aire y las regiones de 

recirculación que favorecen las velocidades de transferencia de calor y masa. Es 

importante mencionar que estos resultados fueron obtenidos de forma general 
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comparando diferentes áreas dentro del secador sin detallar lo que sucede en 

cada fila o columna de rebanadas de alimentos.  

Por otra parte, los estudios dedicados a la transferencia de calor en arreglos de 

objetos han sido aplicados principalmente en arreglos de un banco de tubos o de 

las aletas en intercambiadores de calor. En estos casos la transferencia de calor 

depende de la ubicación del tubo en el arreglo y del tipo de flujo, cuando se 

desarrolla un régimen turbulento la transferencia de calor será mayor en los tubos 

de las filas más lejanas que los de la primera fila (Joshi and Nakayama, 2003). 

Otra de las aplicaciones es en enfriamiento por convección forzada de dispositivos 

electrónicos, los cuales son representados como objetos rectangulares o bloques; 

entre los diversos estudios realizados cabe destacar el de (Lehmann and Wirtz, 

1988) quienes revelaron que el modo de convección depende del espacio entre 

bloques. 

Lo anterior puede equipararse al arreglo de rebanadas de alimento dentro de un 

secador de aire caliente, donde el espaciamiento entre rebanadas y el patrón de 

flujo desarrollado se pueden convertir en factores clave para mejorar los procesos 

de transporte de calor y masa. 

1.7 Flujo turbulento 

El flujo turbulento es detectado en el modelado de secado de alimentos debido a 

las altas tasas de flujo y la geometría compleja involucrada (Malekjani and Jafari, 

2018). Aunque no existe una definición exacta de este tipo de flujos, hay una serie 

de características con las cuales se le puede definir. En primer lugar, la 

tridimensionalidad, ya que los campos instantáneos de velocidad fluctúan 

rápidamente en las tres direcciones; la irregularidad, que indica que el flujo 

consiste en un espectro de diferentes escalas (tamaño de remolinos), es decir, la 

región cubierta por una gran escala puede contener escalas más pequeñas 

(Tennekes and Lumley, 1972). Debido a que las grandes escalas son las 

principales responsables del transporte de calor y cantidad de movimiento, 

necesitan ser simuladas apropiadamente en un modelo de turbulencia 

(Argyropoulos, C. D. and Markatos, 2015). Por último, la difusividad, que provoca 
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un mezclado rápido e incrementa las tasas de cantidad de movimiento y 

transferencia de calor y masa, es por eso que es una de las características más 

importantes del flujo turbulento (Tennekes and Lumley, 1972). 

La elección de un modelo de turbulencia para la simulación del flujo es importante 

ya que tiene un gran efecto en los resultados. La selección del modelo de 

turbulencia depende principalmente del costo computacional y precisión 

(Ramachandran et al., 2018). Con base en las ecuaciones de gobierno utilizadas 

en el modelo, los modelos de turbulencia se clasifican en dos grupos: 1) Reynolds-

Averaged Navier-Stokes (RANS), el cual determina el efecto de la turbulencia en 

el campo de flujo a través del tiempo promediado y 2) Large Eddy Simulations 

(LES), cuya solución se basa asumiendo el hecho de que los grandes remolinos 

turbulentos son altamente anisotrópicos y dependen tanto de los gradientes de 

velocidad como de la geometría del dominio de flujo (Norton, Tiwari and Sun, 

2013). La ventaja principal de LES sobre RANS es el incremento del nivel de 

detalle que puede entregar, especialmente la predicción del flujo inestable, el cual 

es muy importante en aplicaciones aerodinámicas. Mientras que los métodos 

RANS proveen resultados promediados, LES es capaz de predecir características 

instantáneas del flujo y resolver estructuras de flujo turbulentas (Jiang and Lai, 

2009). 

En algunos casos, el estudio de secado en condiciones de flujo turbulento se ha 

llevado a cabo mediante simulaciones 2-D utilizando el enfoque conjugado. En 

estos trabajos el flujo turbulento ha sido modelado con diversas técnicas de la 

familia RANS, por ejemplo, (Curcio et al., 2008) utilizaron el modelo k-ε,  ara 

simular el flujo de aire en el secado de un vegetal en forma de cilindro; también 

(Defraeye and Radu, 2017) emplearon una combinación de RANS con el modelo 

SST k-ω en  u  i ulaci n del  ecado de un material poroso (manzana) y (Kurnia 

et al., 2013) quienes usaron el modelo RSM (Reynolds Stress Model) en la 

simulación de secado de una rebanada de papa.  
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1.7.1 Características del flujo alrededor de un cuerpo 

El flujo alrededor de un cuerpo en forma de paralelepípedo se caracteriza por un 

punto de estancamiento, el cual se forma cuando la corriente principal choca con 

el cuerpo sólido y entonces la presión incrementa (ver punto 1 en la Figura 1.6). 

Lejos del sólido, la corriente principal que lo rodea tiene una velocidad cuasi-

constante (punto 2). Detrás del cuerpo, la corriente principal crea una zona de alta 

actividad turbulenta (punto 3). Entre el cuerpo y el punto 3, se forma una zona de 

recirculación (punto 4) cuya longitud está en función del número de Reynolds. Es 

importante mencionar que la diferencia principal entre este flujo y otros flujos en 

cuerpos sumergidos es el punto de separación de la capa límite, en este caso se 

encuentra en los vértices frontales (punto 5). Además, la separación de la capa 

límite provoca que se desarrollen estructuras turbulentas en las paredes laterales. 

Por otra parte, cuando el flujo se desarrolla dentro de arreglos suceden cambios 

importantes, tales como, cambios en la longitud de las recirculaciones, la 

velocidad promedio entre los cuerpos (efecto de bloqueo), intensidad de la 

turbulencia y en la transferencia de calor y masa.  

 

Figura 1.6 Características del flujo alrededor de un cuboide: 1 zona de estancamiento; 2 
flujo libre; 3 zona de alta actividad turbulenta; 4 zona de recirculación; 5 zona de 
separación de la capa límite. 
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En este estudio se resuelven dos sistemas de ecuaciones. En el primer sistema se 

resuelven las ecuaciones del método EDAC (Entropically Damped form of Artificial 

Compressibility) (Clausen, 2013), el cual está compuesto por una ecuación para la 

presión y las ecuaciones de cantidad de movimiento, que modelan el 

comportamiento del fluido (aire) alrededor del alimento sólido, junto con las 

ecuaciones de conservación de energía y de transporte de especies. En el 

segundo sistema, las ecuaciones de energía y de transporte de especies son 

resueltas para predecir la transferencia de calor por conducción y la difusión de 

humedad dentro del alimento.  

Debido a que un cálculo numérico requiere una gran cantidad de iteraciones es 

preferible utilizar las ecuaciones de gobierno en su forma adimensional. Para 

llevar a cabo la adimensionalizacion, se recurre a dividir las variables 

dimensionales de las ecuaciones entre variables de referencia, las cuales deben 

ser: independientes, de valor conocido y diferentes de cero. En el caso de 

variables que tienen componentes, como la longitud y la velocidad, solo se emplea 

la variable de referencia de una componente, como se muestra a continuación.  

𝑥 =
𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐿𝑟𝑒𝑓

;     𝑦 =
𝑦𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐿𝑟𝑒𝑓

;       𝑧 =
𝑧𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐿𝑟𝑒𝑓

 

𝑢 =
𝑢𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑈0

;     𝑣 =
𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑈0

;       𝑤 =
𝑤𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑈0

;     𝑇 =
𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑇𝑟𝑒𝑓

;     𝑡 =
𝑡𝑟𝑒𝑎𝑙

(𝐿𝑟𝑒𝑓 𝑈0⁄ )
 

En este estudio, las variables de referencia son:  la velocidad de entrada U0=2.0 

m/s, longitud del sólido Lref=0.04 m, y temperatura del alimento Tref=23°C. 

2.1 Modelado del flujo externo    

Las ecuaciones de gobierno consideradas para modelar el flujo externo son las 

ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento, energía y especies. Para 

resolver las ecuaciones y tratar con el término presión se utilizó el método 
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Entropically Damped Artificially Compressibility (EDAC) (Clausen, 2013). La forma 

adimensional y conservativa de las ecuaciones de gobierno se presenta en (2.1). 

𝜕𝑼

𝜕𝑡
+
𝜕𝑭𝒊

𝜕𝑥𝑖
= 𝑺𝑭                                               (2.1) 

Donde t es el tiempo y xi se refiere a las tres componentes espaciales; U es un 

vector definido por las variables de solución, Fi representan los términos de 

transporte del flujo donde  3,2,1i . Estos vectores se expresan en las 

ecuaciones (2.2) y (2.3). 

𝐔 = [𝑝, 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑇𝑎, 𝑌𝑎]
𝑇                                           (2.2) 

𝐅𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝛽2
𝑢𝑖 −

1

Re

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

𝑢𝑖𝑢1 + 𝑝𝛿𝑖1 −
1

𝑅𝑒
𝑆𝑖1

𝑢𝑖𝑢2 + 𝑝𝛿𝑖2 −
1

Re
𝑆𝑖2

𝑢𝑖𝑢3 + 𝑝𝛿𝑖3 −
1

Re
𝑆𝑖3

𝑢𝑖𝑇𝑎 − (
1

Re∙Pr
)
𝜕𝑇𝑎

𝜕𝑥𝑖

𝑢𝑖𝑌𝑎 − (
1

Re∙Sc
)
𝜕𝑌𝑎

𝜕𝑥𝑖 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       (2.3) 

                                                     

Donde ui representa la componente de velocidad en la dirección i, la variable p es 

la presión, Ta es la temperatura del aire, Ya representa la concentración 

volumétrica de la humedad en el aire. En las siguientes secciones, tanto las 

componentes de velocidad como los vectores de dirección espacial cambian de 

(u1, u2, u3) a (u,v,w) y de (x1,x2,x3) a (x,y,z), respectivamente.  Re, Sc y Pr son los 

números adimensionales de Reynolds (𝑅𝑒 = (𝐿𝑟𝑒𝑓𝑈0) 𝜈⁄ ), Schmidt (𝑆𝑐 = 𝜈 𝐷𝑚⁄ ) y 

Prandtl (𝑃𝑟 = 𝜈 𝛼⁄ ), respectivamente, donde U0 es una velocidad de referencia, Lref 

es una longitud de referencia, 𝜈 representa la viscosidad cinemática, Dm, es el 

coeficiente de difusión másica y α la difusividad térmica. El método EDAC se llevó 

a cabo imponiendo una ecuación artificial de estado que relaciona a la presión con 

pequeños cambios en la densidad (ρ) por medio de la relación p=(1/𝛽2)·ρ. Donde 

β se conoce como compresibilidad artificial y está relacionada con la constante 
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artificial de velocidad del sonido (Chorin, 1967). El símbolo δij representa la delta 

Kronecker y Sij es el tensor de esfuerzos el cual se define en la ecuación (2.4) 

como: 

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)                                                 (2.4) 

Finalmente, la matriz SF en la ecuación (2.1) contiene los términos fuente, y se 

define como: 

𝐒𝐅 = (0, 𝑓𝑈(𝑡), 0,0, 𝑓𝑇(𝑡), 0)                                              (2.5) 

Los términos fuente son: la fuerza de cuerpo uniforme 𝑓𝑈(𝑡) (Salinas-Vázquez and 

Métais, 2002), que es sólo función del tiempo, y es necesario introducir para 

imponer un flujo constante de masa en la dirección paralela al flujo (x), la cual es 

la dirección principal del flujo. Un término similar 𝑓𝑇(𝑡) aparece en la ecuación de 

energía para asegurar que la temperatura bulk, (Tbulk, en la ecuación 2.6) en el 

dominio computacional se mantenga constante en el tiempo. Este procedimiento 

asegura una condición periódica real para la ecuación de energía. La 

representación física es que toda la energía perdida por el fluido es ganada por el 

sólido. 

                                     𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘(𝑡) =
1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
∫𝑇(�⃗�, 𝑡)𝑑𝑉                                             (2.6) 

  

2.2 Simulación de Grandes Escalas (LES) 

El flujo turbulento en la simulación numérica es modelado a través de la técnica 

Simulación de Grandes Escalas (LES por sus siglas en inglés). Esta técnica 

consiste en calcular numéricamente las grandes escalas del flujo y modelar las 

pequeñas escalas que se considera tienen características isotrópicas y 

universales. Las ecuaciones de LES surgen a partir de la aplicación de un filtro 

espacial de bajo transcurso 𝐺∆(𝑥) de ta año Δ en la  ecuacione  de Na ier-

Stokes. La operación de filtrado elimina las escalas más pequeñas que el filtro de 

tamaño Δx, llamadas escalas sub – malla (SGS, sub-grid scales).  
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Matemáticamente, la operación de filtrado corresponde a la integral de 

convolución de alguna cantidad ( )f x t,  del flujo por la función filtro ( )G x
 , en la 

forma, 

 ( ) ( ) ( )x, y, x y yf t f t G d


= −  (2.7) 

La parte submalla es la desviación del flujo actual con respecto al campo filtrado. 

                                                   
'f f f= +
                                                      (2.8) 

La aplicación del filtro a las ecuaciones de Navier-Stokes produce: 

𝐔 = [𝑝, 𝑢,̃ �̃�, 𝑤,̃ 𝑇𝑎 ,̃ 𝑌�̃�]                                               (2.9) 

𝐅𝐢 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝛽2
�̃�𝑖 −

1

𝑅𝑒

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖

𝑢�̃�𝑢1̃ + 𝑝𝛿𝑖1 −
1

𝑅𝑒
�̂�𝑖1

𝑢�̃�𝑢2̃ + 𝑝𝛿𝑖2 −
1

𝑅𝑒
�̂�𝑖2

𝑢�̃�𝑢3̃ + 𝑝𝛿𝑖3 −
1

𝑅𝑒
�̂�𝑖3

𝑢�̃�𝑇�̃� −
1

𝑅𝑒𝑃𝑟

𝜕𝑇�̃�

𝜕𝑥𝑖

𝑢�̃�𝑌�̃� −
1

𝑅𝑒𝑆𝑐

𝜕𝑌�̃�

𝜕𝑥𝑖 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              (2.10) 

Donde �̂�𝑖𝑗 contiene los esfuerzos viscosos filtrados y el tensor SGS (𝜏𝑖𝑗)𝑆𝐺𝑆 : 

�̂�𝑖𝑗 = �̃�𝑖𝑗 − (𝜏𝑖𝑗)𝑆𝐺𝑆                                             (2.11) 

Empleando una viscosidad de remolinos basada en el modelo SGS se obtiene: 

(𝜏𝑖𝑗)𝑆𝐺𝑆
= −2𝜈𝑇𝑆𝑖𝑗                                                   (2.12) 

donde:  

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)                                                  (2.13) 

En consecuencia, aparece un nuevo término en las ecuaciones de Navier-Stokes 

llamado tensor de escala sub-malla, el cual representa la interacción entre las 

escalas grandes y pequeñas (Salinas-Vázquez and Métais, 2002). El tensor sub-

malla (SGS) contiene el término de viscosidad turbulenta de remolino νt, el cual es 
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el modelo selectivo de la función de estructura propuesto por (David, 1993), como 

se muestra en la ecuación (2.14): 

𝜈𝑡(�⃗�, ∆𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑠𝑓∆√𝐹2̃(�⃗�, ∆, 𝑡)
2

                                           (2.14) 

Donde Csf puede ser expresado como función de la constante de Kolmogorov 

𝐶𝐾: 𝐶𝑠𝑠𝑓 = 𝑓(𝐶𝐾
−3/2

). 𝐶𝑠𝑓 toma el valor de 0.104 para 𝐶𝐾 = 1.4.  l tér ino ∆  e to a 

igual a (∆𝑥∆𝑦∆𝑧)1/3, donde ∆x, ∆y y ∆z,  on lo  ta año  de  alla locale  en la  

tres direcciones espaciales. 𝐹2̃(�⃗�, ∆, 𝑡)  es la función de estructura de segundo 

orden de la velocidad construida con el campo de velocidad instantánea filtrada y 

es determinada considerando un promedio estadístico local de las diferencias de 

la velocidad de cuadro de los seis puntos más cercanos que rodean al punto   en 

la malla computacional. Finalmente, los números de Prandtl (Prt) y Schmidt (Sct) 

turbulentos se toman igual a 0.6 y 1.0, respectivamente (Salinas-Vázquez et al., 

2010). 

2.3 Modelado de los campos de temperatura y humedad al interior 

del sólido 

Dentro del alimento sólido, solo se resuelven las ecuaciones de difusión de calor 

(ley de Fourier) y masa (segunda ley de Fick), ecuaciones 2.15a y 2.15b, 

respectivamente: 

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥i 
(Γ𝑇𝑠  

𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑥 
)                                                (2.15a) 

𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥i 
(Γ𝑐𝑠  

𝜕𝑐𝑠

𝜕𝑥 
)                                                (2.15b) 

Donde Ts es la temperatura del sólido y cs el contenido de humedad dentro del 

sólido el cual está en unidades kg/kgbs, Γ𝑇𝑠 y Γ𝑐𝑠 representan los coeficientes de 

difusión térmica y de masa, respectivamente. La ecuación (2.16) muestra el valor 

del coeficiente de difusividad térmica (Γ𝑇𝑆) de la papa obtenido de (Chandramohan, 

2016a) y utilizado en la presente simulación:  

Γ𝑇𝑠=1.506×10-7 m2/s                                             (2.16) 
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Además, se considera que el coeficiente de difusión de masa esta en función de la 

temperatura (Srikiatden and Roberts, 2007; Chandramohan, 2016b), y se 

determina con la ecuación de Arrhenius:  

Γ𝑐𝑠 = 𝐷0exp (−1119/𝑇𝑠)                                       (2.17a) 

Donde (D0) es el coeficiente de difusión efectiva que tiene un valor constante y es 

obtenido empíricamente para diferentes alimentos, en el caso de la papa este 

valor es de 1.82×10-8. De acuerdo con lo anterior, el coeficiente de difusión de 

masa se determina con la ecuación (2.17b): 

𝐷𝑝 = 1.82 × 10
−8 exp (

−1119

𝑇
)                                  (2.17b) 

2.4 Ecuaciones en coordenadas generalizadas 

El código numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptación a las 

coordenadas generalizadas se realiza introduciendo una matriz Jacobiana que 

transforma una geometría compleja de malla no uniforme o geometría curvilínea, 

en un sistema de coordenadas Cartesiano (x,y,z), dentro de una geometría 

ortogonal simple con malla uniforme en el sistema de coordenadas generalizadas 

1 2 3  ( , , )  donde las ecuaciones se pueden resolver más fácilmente. Para este 

caso, simplemente consiste en una transformación de una malla no uniforme en el 

espacio físico (x,y,z) dentro de una malla uniforme en el espacio computacional 

1 2 3  ( , , ) . Cada término en la matriz Jacobiana inversa ( )1−
J  se expresa como 

funciones analíticas de las medidas i

j

x






. Las medidas son introducidas y 

calculadas por el esquema interno de primer orden, entonces la matriz ( )J  es 

calculada directamente de ( )1−
J .  

La ecuación (2.1) se puede volver a escribir como, 

𝜕�̂�

𝜕𝑡
+
𝜕𝑭�̂�

𝜕𝜉1
+
𝜕𝑭�̂�

𝜕𝜉2
+
𝜕𝑭�̂�

𝜕𝜉3
= �̂�                                   (2.18) 

Con 



Capítulo 2. ECUACIONES DE GOBIERNO 

22 
 

�̂� =
𝑼

𝐽
,

𝑭�̂� =
1

𝐽
[(
𝜕𝜉1

𝜕𝑥1
𝑭𝟏) + (

𝜕𝜉2

𝜕𝑥2
𝑭𝟐) + (

𝜕𝜉3

𝜕𝑥3
𝑭𝟑)] ,

𝑭�̂� =
1

𝐽
[(
𝜕𝜉1

𝜕𝑥1
𝑭𝟏) + (

𝜕𝜉2

𝜕𝑥2
𝑭𝟐) + (

𝜕𝜉3

𝜕𝑥3
𝑭𝟑)] ,

𝑭�̂� =
1

𝐽
[(
𝜕𝜉1

𝜕𝑥1
𝑭𝟏) + (

𝜕𝜉2

𝜕𝑥2
𝑭𝟐) + (

𝜕𝜉3

𝜕𝑥3
𝑭𝟑)] ,

�̂� =
1

𝐽
𝑺 }

 
 
 
 

 
 
 
 

                              (2.19) 

 

J  es el determinante de la matriz ( )J  y U  es función de las coordenadas 

cartesianas y del tiempo. 

2.5 Esquema numérico 

El sistema en coordenadas generalizadas (ecuación (2.1)) se resuelve por medio 

de una extensión del esquema explícito McCormack, el cual es en esencia un 

esquema predictor-corrector de segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el 

espacio desarrollado por (Gottlieb and Turkel, 1976).   

Las ecuaciones (2.20) y (2.21) muestran el esquema numérico predictor – 

corrector definido en una dimensión. 

Predictor 

𝑈𝑗
(1)
= 𝑈𝑗

(𝑛)
+
1

6
𝜆(−𝑓𝑗+2

(𝑛) + 8𝑓𝑗+1
(𝑛) − 7𝑓𝑗

(𝑛)
) + (𝛿𝑡)𝑆𝑗

(𝑛)
               (2.20) 

Corrector 

𝑈𝑗
(𝑛+1)

=
1

2
(𝑈𝑗

(𝑛)
+ (𝑈𝑗

(1)
)) +

1

12
𝜆(7𝑓𝑗−2

(1) − 8𝑓𝑗−1
(1) + 𝑓𝑗

(1)
) +

1

2
(𝛿𝑡)𝑆𝑗

(1)
    (2.21) 

 

Donde los índices ( ) ( ) ( )1 1n n y+,  simbolizan, para los valores de la función, al 

tiempo t , tiempo t t+  y al paso – sub – tiempo, respectivamente. Obsérvese que 

las discretizaciones espaciales intermedias son esquemas no centrados de primer 

orden con un predictor adelantado (upwind) y un corrector atrasado (downwind). 
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Como se especifica al inicio de la sección, el esquema resultante es de cuarto 

orden en el espacio. 

La formulación generalizada en tres dimensiones se escribe: 

Predictor 

𝑈𝑖,𝑗,𝑘
𝑛 = 𝑈𝑖,𝑗,𝑘

𝑛 − 𝐽𝑖,𝑗,𝑘
𝑃

[
 
 
 
 

∆𝑡

∆𝜉1
[
7

6
(�̂�1𝑖+1,𝑗,𝑘

𝑛
− �̂�1𝑖,𝑗,𝑘

𝑛
) −

1

6
(�̂�1𝑖+2,𝑗,𝑘

𝑛
− �̂�1𝑖+1.𝑗.𝑘

𝑛
)]

+
Δ𝑡

Δ𝜉2
[
7

6
(�̂�2𝑖,𝑗+1,𝑘

𝑛
− �̂�2𝑖,𝑗,𝑘

𝑛
) −

1

6
(�̂�2𝑖.𝑗+2,𝑘

𝑛
− �̂�2𝑖,𝑗+1,𝑘

𝑛
)]

+
Δ𝑡

Δ𝜉3
[
7

6
(�̂�3𝑖,𝑗,𝑘+1

𝑛
− �̂�3𝑖,𝑗,𝑘

𝑛
) −

1

6
(�̂�3𝑖.𝑗.𝑘+2

𝑛
− �̂�3𝑖,𝑗,𝑘+1

𝑛
)]]
 
 
 
 

        (2.22) 

 

Corrector 

𝑈𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 =

1

2
[𝑈𝑖,𝑗,𝑘

1 + 𝑈𝑖,𝑗,𝑘
𝑛 ] −

1

2
𝐽𝑖,𝑗,𝑘
𝐶

[
 
 
 
 

Δ𝑡

Δ𝜉1
[
7

6
(�̂�1𝑖,𝑗,𝑘

1
− �̂�1𝑖−1,𝑗,𝑘

1
) −

1

6
(�̂�1𝑖−1,𝑗,𝑘

1
− �̂�1𝑖−2.𝑗.𝑘

1
)]

+
Δ𝑡

Δ𝜉2
[
7

6
(�̂�2𝑖,𝑗,𝑘

𝑛
− �̂�2𝑖,𝑗−1,𝑘

𝑛
) −

1

6
(�̂�2𝑖.𝑗−1,𝑘

𝑛
− �̂�2𝑖,𝑗−2,𝑘

𝑛
)]

+
Δ𝑡

Δ𝜉3
[
7

6
(�̂�3𝑖,𝑗,𝑘

𝑛
− �̂�3𝑖,𝑗,𝑘−1

𝑛
) −

1

6
(�̂�3𝑖.𝑗.𝑘−1

𝑛
− �̂�3𝑖,𝑗,𝑘−2

𝑛
)]]
 
 
 
 

           

(2.23)  

Por otra parte, las ecuaciones de difusión dentro del sólido son resueltas por un 

esquema implícito de tercer orden de diferencias finitas, descrito en (Fletcher, 

2006, pp. 254–256). 

2.6 Método de fronteras inmersas 

De acuerdo con (Salinas-Vázquez et al., 2011) esta técnica consiste en imponer 

condiciones de frontera que consideran los efectos del cuerpo sólido en el flujo, es 

decir, las áreas dentro del cuerpo sólido son bloqueadas estableciendo 

velocidades nulas y los valores instantáneos de temperatura y concentración de 

humedad se mantienen fijos en los nodos bloqueados. La implementación de este 

método involucra el uso de una función 𝜗(�⃗�) que sólo toma dos valores, 𝜗(�⃗�) = 1 

para los nodos en la región del fluido y 𝜗(�⃗�) = 0 en la región del sólido (ver Figura 

2.1).  

Debido a la forma de los cuerpos estudiados, no es necesario hacer alguna 

interpolación. Finalmente, la presión dentro del sólido es interpolada de la presión 
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del fluido para obtener gradientes de presión nulos en la superficie del cuerpo 

(Salinas-Vázquez et al., 2007).  

 

Figura 2.1 Método de  rontera  in er a , [○] nodos del fluido 𝜗(�⃗�)=1 y [●] nodos que 

corresponden al sólido 𝜗(�⃗�)=0. 

2.7 Procedimiento para acoplar los resultados del dominio 

computacional del sólido al dominio computacional aire-sólido. 

En el dominio computacional, en la frontera entre el aire y el sólido, donde la 

velocidad es nula en las ecuaciones (2.1 - 2.3), se encuentran las ecuaciones de 

difusión de calor y masa en la zona del sólido. Al llevar a cabo unas primeras 

simulaciones para probar el código numérico, se detectó que, para obtener la 

mejor representación del fenómeno de difusión dentro del sólido debe existir una 

buena resolución en esta zona. Para solucionar este problema, se decidió resolver 

ambas ecuaciones de difusión (2.15a y 2.15b) en una malla más fina. De este 

modo, el fluido y sólido son resueltos en diferentes dominios computacionales (una 

malla que contiene tanto al fluido como al sólido, denominada G0; y una malla más 

fina G1 que representa sólo al sólido) cuyos resultados deben ser acoplados.  

El acoplamiento entre ambos dominios computacionales fue realizado mediante el 

siguiente procedimiento: 

1) Se calcula el paso de tiempo (Δt) para la simulación de la región del fluido.  

2) Se avanza en el tiempo el cálculo del fluido (ecuaciones 2.1-2.3) en la malla 

G0 desde el tiempo previamente calculado. 

3) La temperatura del fluido alrededor de la pared del sólido es interpolada 

linealmente hacia adentro de la malla fina, G1. 



Capítulo 2. ECUACIONES DE GOBIERNO 

25 
 

4) Las ecuaciones de difusión de calor y masa avanzan en el tiempo en la 

malla G1, desde el mismo paso de tiempo que la simulación del flujo. Para 

la ecuación de calor, la zona alrededor del cuerpo, interpolada previamente, 

es usada como condición de frontera en la solución de la ecuación de 

difusión de calor. Con este procedimiento, se acopla el efecto de la 

transferencia de calor por convección del aire en las ecuaciones de difusión 

en el cuerpo. Las ecuaciones de difusión de masa toman como condiciones 

de frontera la humedad absoluta y la actividad de agua en la superficie del 

sólido. 

5) Los resultados de temperatura (Ts) y de la humedad (cs) en la malla G1, 

regresan a la malla G0. La concentración (cs) debe ser convertida a 

concentración volumétrica (Ya). 

6) Se regresa al primer paso    

El proceso anterior se muestra en el diagrama de la figura 2.2a, mientras en la 

figura 2.2b se esquematizan los pasos 2 al 5. 

 

Figura 2.2. Proceso numérico para integrar los resultados de los dominios 
computacionales G0 y G1, a) diagrama de toda la metodología b) esquema de los pasos 2 
a 5 donde se muestra la diferencia entre G0 y G1.    
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2.8 Condiciones iniciales y de frontera 

2.8.1 Condiciones iniciales y de frontera en la validación 

Las condiciones de frontera están basadas en aquellas relacionadas por (Poinsot 

and Lele, 1992),es decir, en la dirección x, se impusieron condiciones de frontera 

de entrada y salida. Además, las paredes laterales son consideradas como 

paredes deslizantes (direcciones y-z). Para el caso del cilindro cuadrado, la 

dirección z es una condición de frontera periódica. Las condiciones iniciales son 

velocidad nula en las direcciones y-z (Vval_0=Wval_0=0), y en la dirección x, Uval_0=1, 

presión y temperatura iguales a los valores atmosféricos. 

2.8.2 Condiciones iniciales y de frontera en el proceso de secado 

En las simulaciones del caso A, se aplicaron condiciones de frontera periódicas 

en las tres direcciones Cartesianas. En este tipo de condiciones los efectos de las 

paredes no son tomados en cuenta porque sólo se considera una sección de la 

cámara de secado donde las rebanadas están alejadas de las paredes y el flujo 

está completamente desarrollado (figura 2.3). El dominio de la simulación se 

convierte en una celda que se replica en la dirección espacial que le haya sido 

asignada. De este modo, utilizando pequeños dominios computacionales fue 

posible estudiar tanto el comportamiento del flujo como la transferencia de calor a 

diferentes espaciamientos sin comprometer demasiado tiempo de cálculo. 

 

Figura 2.3. Sección del arreglo en línea de rebanadas, ubicado lejos de las paredes. Las 
condiciones periódicas fueron aplicadas en las direcciones “x”, “y”, “z”. 

 

En el caso B, se aplicaron condiciones de frontera periódicas en las direcciones y, 

z, mientras que en la dirección x se impusieron condiciones de frontera no 
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reflexivas (Poinsot and Lele, 1992) a la entrada y la salida del dominio ver figura 

2.4).   

 

Figura 2.4. Sección del arreglo en línea de rebanadas a la entrada de la cámara de 
secado. Las condiciones periódicas se aplicaron en los eje  “y”, “z”. 

Las simulaciones comienzan con la presión de referencia (p0, presión 

atmosférica), temperatura de referencia (T0) y velocidad de bulk en la dirección 

principal, constante U0=UB. La velocidad en las otras dos componentes es nula 

V0=W0=0. La concentración volumétrica inicial en el aire (Y0) es determinada por 

medio de la ecuación (2.24): 

𝑌0 =
𝜙𝑝v (𝑇0 )

(𝑝atm−𝜙𝑝v (𝑇0 ))
                                                       (2.24) 

Donde 𝜙 =
𝑝𝑣

𝑝𝑣𝑠
 es la humedad relativa de la mezcla, definida como el cociente de 

la presión parcial de vapor en una mezcla pv entre la presión de saturación pvs a la 

misma temperatura de bulbo seco de la mezcla. La presión de saturación de vapor 

de agua pv es obtenida mediante una relación empírica denominada ecuación de 

Antoine (Antoine, 1888).  

Con los valores de las propiedades del aire a 60°C (Cp=1007 [J/kgK], μ=2.008×10-

5 [kg/ ∙ ], 𝜈=1.892×10-5 [m2/ ], αaire=2.632×10-5 [m2/s] y DAB=0.26×10-4 m2/s), la 

velocidad de referencia u0=2m/s y la longitud del sólido (L1 = 0.04 m) se obtuvieron 

 0
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 0

 alida 

de aire

 ntrada

de aire
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los valores de los números adimensionales: Re =
𝑢0∙𝐿1

ν
= 4228; Pr =

ν

𝛼𝑎𝑖𝑟𝑒
= 0.7204; 

Sc =
ν

𝐷𝐴𝐵
= 0.729. 

Las ecuaciones de frontera en la interfase del alimento establecen que 1) ambas 

fases están a la misma temperatura y tienen el mismo contenido de humedad y 2) 

que tanto el flujo de calor como de humedad en ambos lados de la interfase debe 

ser el mismo. 

Para la ecuación de difusión de calor dentro del sólido, la ecuación de frontera en 

cada pared es:  

(−ΓT
𝜕𝑇

𝜕𝑛
)
𝐵𝐶
= (−Γ𝑇𝑎

𝜕𝑇𝑎

𝜕𝑛
)
𝐵𝐶
− ℎ𝑓𝑔 (Γ𝑐𝑠

𝜕(𝜔𝐵𝐶−𝜔𝑎)

𝜕𝑛
)
𝐵𝐶

                          (2.25) 

Donde el subíndice BC representa la superficie del cuerpo; n es la normal a la 

superficie y el subíndice a está relacionado con las variables del aire;  hfg 

representa el calor de vaporización, es decir, el calor requerido para la 

evaporación de humedad, (Zhang and Datta, 2004); ωBC y ωa son la humedad 

específica de la superficie del alimento y del aire, respectivamente 

(kghumedad/kgaireseco), determinadas con las ecuaciones (2.26) y  (2.27): 

𝜔𝐵𝐶 = 0.622
𝑎𝑤𝑝𝑔

(𝑝0−𝑎𝑤𝑝𝑔)
                                      (2.26) 

𝜔𝑎 = 0.622𝑌𝑎                                                (2.27) 

Donde 0.622 es el radio entre las masas molares de vapor de agua y el aire seco, 

respectivamente, aw es la actividad de agua en la superficie.  

La actividad de agua en función del contenido de humedad del alimento se 

determina con las ecuaciones (2.28), de acuerdo con (Islam, Ho and Mujumdar, 

2007; Ateeque et al., 2014). 

𝑎𝑤 = 1232.3𝑐𝑠
4 − 646.14𝑐𝑠

3 + 98.541𝑐𝑠
2 − 0.3406𝑐𝑠 − 0.0008         𝑐𝑠 < 0.22  

𝑎𝑤 = −0.512946𝑐𝑠
2 − 0.639836𝑐𝑠 − 0.599489                 0.22 ≤ 𝑐𝑠 ≤ 0.6                       (2.28) 

𝑎𝑤 = 0.0013𝑐𝑠
3 + 0.0197𝑐𝑠

2 − 0.1164𝑐𝑠 − 0.7448                         𝑐𝑠 > 0.6  
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Ya que una interfase no puede almacenar energía, el flujo de calor sobre ambos 

lados de esta debe ser el mismo.  

(𝑇a)BC = (𝑇s)BC                                                             (2.29) 

Para la ecuación de difusión de masa dentro del sólido, la condición límite para 

cada pared es dada por (2.30): 

(−Γ𝑐
𝜕𝑐

𝜕𝑛
)
𝐵𝐶
= (−Γ𝜔𝑎

𝜕𝜔𝑎

𝜕𝑛
)
𝐵𝐶

                                    (2.30) 

Al inicio de la simulación, el gradiente de temperatura entre el fluido y el sólido es 

(𝑇𝑎0 − 𝑇𝑠0)/𝑇0 = 0.2. Asimismo, es necesario esperar a que el flujo se desarrolle 

completamente antes de comenzar el cálculo de variables dentro del sólido. El 

parámetro para monitorear el desarrollo del flujo es la magnitud de la vorticidad de 

bulk |𝝎|𝑏𝑢𝑙𝑘, la cual se define como: 

|𝝎|𝑏𝑢𝑙𝑘(𝑡) =
1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
∫|𝝎| (�⃗�, 𝑡)𝑑𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑                  (2.31) 

Los valores de los coeficientes de difusión de calor y masa del sólido (vegetal) son 

mucho más pequeños que los del flujo externo. Con el objetivo de igualar los 

tiempos característicos de ambos fenómenos (el tiempo de difusión en el sólido y 

los tiempos difusivos/convectivos en el fluido), los valores reales de los 

coeficientes de difusión del sólido se incrementaron por un valor constante. Este 

procedimiento permite obtener resultados en un menor tiempo computacional.  
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Capítulo 3. VALIDACIÓN 

 

Debido a que no se encontraron trabajos enfocados al estudio del flujo alrededor 

de un cuboide, la aerodinámica del flujo se validó con dos casos experimentales 

en los que se obtuvieron perfiles de velocidad alrededor de un cubo y un tubo 

cuadrado, respectivamente. Además, se obtuvieron valores del coeficiente de 

arrastre de un cubo a diferentes números de Reynolds. Finalmente, la 

transferencia de calor se validó con datos experimentales propios.   

3.1 Perfiles de velocidad y coeficientes de arrastre 

Existen pocos trabajos reportados en la literatura en donde se obtienen perfiles de 

velocidad de un flujo alrededor de cubos. Los casos que se reportan son acerca 

de cubos montados en superficies planas, o flujos alrededor de esferas, los cuales 

no corresponden al fenómeno que se quiere validar. Por tal razón se eligieron los 

siguientes casos. 

Para la validación de esta simulación se recurrió a dos casos experimentales 

reportados por (Khan et al., 2018) y (Lyn et al., 1995). El primero corresponde al 

estudio de un flujo alrededor de un cubo en el que utilizan la técnica PIV como 

técnica de medición. Los experimentos se realizaron en un túnel en el que un cubo 

de longitud L=4 cm de lado y hecho de acrílico transparente, fue montado en el 

centro del túnel utilizando un soporte en forma de L. Los experimentos se llevaron 

a Re=19,300. El segundo caso se refiere a un estudio del flujo alrededor de un 

tubo rectangular a un número de Reynolds de 21,400 con el uso de la técnica 

velocimetría de láser- Doppler. Los experimentos se realizaron en un canal de 

agua cerrado de 39cm×56cm de sección cruzada. El diámetro del cilindro (L) fue 

de 4cm.  

Se realizaron dos simulaciones cuyas características se muestran en la Tabla 1 y 

las dimensiones del dominio de cálculo fueron normalizadas con (L) (ver figura 

3.1a). La malla utilizada en ambos se refinó con una función tangente hiperbólica 

(Le, Moin and Kim, 1997) alrededor del objeto (figura 3.1 b). 
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Figura 3.1 a) Dominio utilizado para la validación cubo y tubo; b) malla computacional 
refinada con la función tangente hiperbólica utilizada en ambos casos (vista en 2D).  

 

En cada caso el sólido se encuentra suficientemente alejado de las paredes para 

evitar que el comportamiento del flujo sea influenciado por estas. Las figuras 3.2 y 

3.3 muestran la comparación entre los resultados experimentales y los resultados 

numéricos. Se compararon las velocidades promedio en las direcciones de la 

corriente principal y normal, respectivamente, U/U0 y V/V0, y sus intensidades 

turbulentas (valores rms). En las gráficas, los puntos blancos y negros representan 

los valores experimentales para el cubo y el cilindro, respectivamente. Los datos 

numéricos están representados con dos líneas diferentes. Debido al 

comportamiento simétrico observado en los perfiles, las gráficas muestran sólo los 

valores de la parte positiva del eje vertical. Los valores de las velocidades se 

obtuvieron al centro de los sólidos y a algunas distancias detrás de ellos. 

Tabla 1. Características de las simulaciones utilizadas para la validación 

 

 

 

 

 

 

 

Malla Cubo Cilindro cuadrado 

Lx/L 16.4 16.4 

Lb/L 12.0 12.0 

Ly/L 6.0 6.0 

Lz/L 6.0 6.0 

Nx 238 238 

Ny 143 143 

Nz 143 143 

Δx/L min/max 0.017/0.14 0.017/0.14 

Δy/L min/max 0.017/0.07 0.017/0.07 

Δz/L min/max 0.017/0.07 0.042 

Re 19000 21400 
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En ambas posiciones de la figura 3.2, la componente U/U0 de la velocidad 

promedio muestra valores negativos cerca de la pared, lo cual indica la formación 

de una zona de recirculación que resulta de la separación de la capa límite en los 

vértices frontales del cuerpo. Los valores de la velocidad normal promedio 

confirman la presencia de las recirculaciones. Se observan  altas fluctuaciones en 

ambas componentes conforme el flujo se aleja de la pared, donde se forman los 

gradientes de velocidad en la dirección principal. A partir de y/L=2, la velocidad de 

la corriente principal toma un valor constante, un poco mayor que la velocidad de 

entrada, además, las fluctuaciones disminuyen drásticamente. Esta diferencia 

entre la velocidad de entrada y la de la corriente principal alrededor del cuerpo se 

debe al efecto de bloqueo, el cual es similar en ambos resultados, experimental y 

numérico. 

 

Figura 3.2. Perfiles de velocidad promedio e instantánea, comparación de valores 
numéricos y experimentales en diferentes puntos alrededor del cuerpo: a) x/L=-0.5 and b) 

x/L=-0.25.  
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Por otra parte, en la figura 3.3, se comparan los resultados numéricos aguas abajo 

del cuerpo sólido. La existencia de la estela detrás del cuerpo se confirma debido 

a los valores negativos en la velocidad promedio de la dirección x así como por el 

cambio de signo de la velocidad normal en el rango 0<y/L<1. También, en esta 

misma zona, se encuentran los máximos valores de las fluctuaciones.  Finalmente, 

en la figura 6b se muestra una zona detrás de la estela, donde la corriente 

principal regresa a una dirección positiva y la velocidad normal no presenta 

cambio de signo. Las fluctuaciones incrementan en esta zona debido a la cercanía 

con la corriente principal, (ver punto 3 en la figura 1.6). Se puede notar que el tubo 

cuadrado genera mayores valores de las fluctuaciones así como una estela más 

grande e intensa. 

 

Figura 3.3. Perfiles de velocidad promedio e instantánea, comparación de valores 

numéricos y experimentales en diferentes puntos detrás del cuerpo: a) x/L=0.5 and b) 

x/L=1.5. 
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Con el objetivo de validar el código para bajos números de Reynolds, se evaluó el 

coeficiente de arrastre a Re entre 100 y 1000. En la figura 3.4 se compararon los 

resultados numéricos con correlaciones empíricas obtenidas de los trabajos de 

(Haider and Levenspiel, 1989; Ganser, 1993; Hölzer and Sommerfeld, 2008). 

 

Figura 3.4. Variación del coeficiente de arrastre (Cd) con los números de Reynolds. 

 

3.3 Perfil de temperatura  

Para validar la transferencia de calor en el sólido en el código, los resultados 

numéricos de la temperatura promedio al interior del sólido en el caso 1p 

(S1/D=0.25, S2-3/D=0.25) se compararon con resultados experimentales propios. El 

experimento se llevó a cabo en un dispositivo similar a un túnel de viento, donde 

un cubo de papa de dimensiones 1.0×1.0×1.0 cm, se colocó en la sección de 

prueba. La velocidad de entrada y la temperatura del aire fueron 2m/s y 40°C, 

respectivamente. La temperatura interna fue medida con un termopar tipo k 

envuelto en una vaina metálica que se insertó al centro del cubo de papa. El 

termopar se conectó a un registrador de datos (data logger) para recopilar el 

aumento de la temperatura.  

La figura 3.5 muestra los perfiles de temperatura al interior del sólido, la línea 

continua representa el resultado de la simulación y la línea con puntos representa 

los resultados del experimento. En este caso, el tiempo se adimensionalizó con la 

ecuación: 𝑡 = 𝑡𝑟/(𝐷
2 𝛼⁄ ), donde   e  la longitud de re erencia del   lido y α e  el 
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coeficiente de difusión de calor, debido a que se considera el tiempo en que se 

transporta el calor dentro del sólido.  

Se observa que al inicio de las gráficas existe una divergencia en los valores, esto 

puede atribuirse a que la simulación comienza un breve lapso de tiempo antes de 

que se presente la transferencia de calor. Conforme avanza el proceso de secado 

ambos resultados se aproximan, es decir muestran una buena concordancia.  

 

 

Figura 3.5 Perfil de temperatura al interior del alimento sólido. 

 

Además, en la figura se observa que en ambos casos (numérico y experimental) el 

incremento de la temperatura en  el sólido es más rápido en los primeros tiempos 

del proceso (0-0.035) debido a que existe mayor diferencia de temperatura entre el 

aire caliente y la superficie del alimento. Sin embargo, conforme transcurre el 

tiempo, el incremento de temperatura es más lento, ya que parte de la temperatura 

del aire se utiliza para evaporar el agua de la superficie por tanto el calentamiento 

del sólido disminuye.  
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Capítulo 4.  RESULTADOS 

 

4.1 CASO A 

Esta parte del estudio se desarrolló con la finalidad de observar el efecto de las 

distancias entre los cuerpos sólidos una vez que el flujo está completamente 

desarrollado (lo cual ocurre a partir de la 4ª fila). Cabe mencionar que las 

condiciones de frontera periódicas permitieron llevar a cabo un gran número de 

simulaciones en mallas computacionales reducidas lo que implicó que los tiempos 

de cálculo fueran relativamente cortos.  

4.1.1 Dominio computacional 

Para las simulaciones numéricas se consideró un arreglo de vegetales en forma 

de paralelepípedo con dimensiones D×0.5D×0.5D. La longitud de referencia D, es 

el largo del paralelepípedo, ver figura 4.1a. El número de Reynolds es igual a 

Re=4228 para todas las simulaciones. El espacio longitudinal y transversal (en las 

componentes y,z) es señalado con S1/D, S2/D y S3/D, respectivamente.  

Debido a que las condiciones de frontera periódicas son aplicadas en las tres 

direcciones espaciales, el dominio computacional es reducido a la porción del 

arreglo mostrado en la figura 4.1b. El uso de las condiciones de frontera periódicas 

físicamente implica que las paredes de la cámara de secado no tienen influencia 

en ninguna dirección. La longitud es infinita en todas direcciones espaciales, esto 

indica que las direcciones son homogéneas. Estas condiciones permiten llevar a 

cabo la simulación en una zona donde el flujo está totalmente desarrollado (en 

estudios de arreglos tubos, la región de flujo totalmente desarrollado ha sido 

detectada después de la cuarta o quinta fila de tubos desde la entrada y lejos de 

las paredes laterales (Rollet-Miet et al., 1999)) lo que permite ahorrar recursos 

computacionales; sin embargo, sólo una fracción del arreglo es simulada.  

El dominio computacional esquematizado en la figura 4.1b consiste en una celda 

cuyas dimensiones están señaladas con L1/D, L2/D y L3/D en los ejes x, y, z, 



Capítulo 4. RESULTADOS 

37 
 

respectivamente. La malla fue refinada con una función tangente hiperbólica 

alrededor del objeto con el fin de obtener resultados más precisos en la interfase 

aire-alimento que es donde se lleva a cabo la convección de calor y masa y se 

espera que ocurran las variaciones más altas de velocidad y temperatura. Las 

características geométricas de los dominios computacionales se encuentran en la 

Tabla 2. 

 

 

Figura 4.1. a) Diagrama esquemático en dos dimensiones de un arreglo de vegetales 
dentro de una cámara de secado de bandejas; b) dominio computacional. 

 

Tabla 2. Características del dominio computacional 

Simulación 

(Caso) 

L
1
/D L

2
/D L

3
/D S

1
/D S

2
/D 

S
3
/D 

 Nodos 

(nx × ny × nz) 

1p 1.5 1.0 1.0 0.25 0.25 84×71×71 

2p 2.0 1.0 1.0 0.50 0.25 106×71×71 

3p 2.5 1.0 1.0 0.75 0.25 123×71×71 

4p 3.0 1.0 1.0 1.0 0.25 116×71×71 

5p 1.5 1.5 1.5 0.25 0.50 84×107×107 

6p 2.0 1.5 1.5 0.50 0.50 106×107×107 

7p 2.5 1.5 1.5 0.75 0.50 123×107×107 

8p 3.0 1.5 1.5 1.0 0.50 116×107×107 

9p 1.5 2.0 2.0 0.25 0.75 84×108×108 

10p 2.0 2.0 2.0 0.50 0.75 106×108×108 

11p 2.5 2.0 2.0 0.75 0.75 123×108×108 

12p 3.0 2.0 2.0 1.0 0.75 116×108×108 
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4.1.2 Hidrodinámica 

4.1.2.1 Líneas de trayectoria 

En la figura 4.2 se muestra en el plano central x-y las líneas de trayectoria 

promediadas en el tiempo de los doce casos estudiados. Se observan dos 

comportamientos diferentes del flujo detrás del sólido, dependiendo del 

espaciamiento entre los cuerpos en la dirección del flujo principal, es decir en los 

espaciamientos horizontales S1/D=0.25 (casos 1p, 5p y 9p) y S1/ ≥0.5 (ca o  2 -

4p, 6p-8p y 10p-12p).  

En el caso de S1/D=0.25, la estela cubre todo el espacio entre los cuerpos. Se 

puede observar que, a lo largo de esta zona, el flujo va hacia una dirección 

opuesta al flujo principal (ver el acercamiento en la figura 4.2). En un trabajo previo 

(Salinas-Vazquez et al., 2014) se identificó que cuando dos cuerpos inmersos 

están muy cerca entre sí, aerodinámicamente se comportan como uno solo, ya 

que ambos cuerpos se conectan por una estela cuasi-estacionaria. Estas 

pequeñas separaciones producen un cambio drástico en el flujo el cual afecta la 

transferencia de calor y masa. Por ejemplo (Meinders and Hanjalí, 2001) afirman 

que la interferencia del flujo puede causar que la convección de calor se lleve a 

cabo lentamente debido a las bajas velocidades en esta zona.  

En cambio, en los casos donde S1/ ≥0.5 (2p-4p, 6p-8p y 10p-12p) el 

comportamiento de la estela es similar, es decir, se puede notar que la estela 

converge en un punto (A) donde a partir de ahí, el flujo sigue su trayectoria 

paralela al flujo principal (ver rectángulos en la figura 4.2). Además, conforme la 

separación horizontal aumenta, el flujo en la estela se mezcla con el flujo externo 

que está a mayor temperatura. Por otra parte, la separación transversal S2-3/D 

afecta el tamaño y la intensidad de las recirculaciones creadas en las zonas 

frontales y traseras del cuerpo.  
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Figura 4.2. Líneas de trayectoria promedio de los casos 1p-12p tomadas en medio del 
plano x-y. 

 

4.1.2.2 Velocidad promedio 

En la figura 4.3 se muestran los contornos de velocidad promedio de la 

componente U/U0. La velocidad del flujo es muy baja al frente del sólido (lado 

izquierdo) debido a que se encuentra en la zona de estancamiento. La velocidad 

mayor se produce cerca de los vértices frontales que es donde el flujo se separa 

de la capa límite. En los casos cuya separación longitudinal es relativamente 

pequeña S1/D=0.25 se observa que la velocidad al frente y detrás del sólido es 

negativa, lo que indica que la recirculación ocupa todo el inter-espacio. En los 

casos restantes la estela se expande detrás del sólido, particularmente, a partir de 

la separación longitudinal S1/ ≥0.75  e ob er a que el  lujo  uera de la e tela 

recupera su velocidad inicial ya que deja de estar influenciado por las 

recirculaciones, este hecho es favorable para la convección de calor del sólido 

subsiguiente. Por otra parte, la separación vertical/transversal más pequeña S2-

3/D=0.25 obstaculiza el paso del flujo en la dirección principal, lo que provoca un 

incremento en la velocidad del flujo que pasa sobre las caras laterales del sólido 

(efecto de bloqueo). Este suceso puede acelerar la transferencia de calor en las 

caras laterales del sólido. En los casos restantes, que tienen mayor espaciamiento 
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vertical, se observa que el flujo tiene la velocidad de entrada debido a que no está 

influenciado por el sólido.   

 

 

Figura 4.3. Contornos de velocidad promedio en la dirección x de los casos 1p-12p 
tomadas en medio del plano x-y. 

 

Los contornos de velocidad promedio en la componente V/U0 son mostrados en la 

figura 4.4. Se observa que la velocidad es muy baja en comparación con la 

velocidad en la componente U/U0 debido a que no es la dirección principal. La 

velocidad es casi la misma en todo el dominio sólo cambia de dirección. En los 

casos donde la distancia longitudinal S1/D es mayor a 0.25, en la estela del flujo se 

observan dos regiones con las mayores velocidades en esta componente debido a 

los remolinos generados en esta zona. En los casos 10p-12p la velocidad es baja 

alrededor de todo el sólido lo que beneficia una distribución más uniforme del flujo.  
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Figura 4.4. Contornos de velocidad promedio en la dirección y de los casos 1p-12p 
tomadas en medio del plano x-y. 

 

En la figura 4.5 se presentan los contornos de la componente de velocidad W/U0. 

En la mayor parte del dominio se observan bajas velocidades tanto positivas y 

negativas que alternan, lo cual indica que parte del flujo gira alrededor del sólido. 

La actividad del flujo en la componente W/U0 confirma la tridimensionalidad del 

flujo que es característica de la turbulencia. Por otra parte, las velocidades más 

altas se observan en los vértices frontales y traseros donde tiene lugar la 

separación de la capa límite.  
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Figura 4.5. Contornos de velocidad promedio en la dirección z de los casos 1p-12p 
tomadas en medio del plano x-y. 

 

4.1.2.3 Energía cinética turbulenta 

En la figura 4.6 se muestran los contornos de energía cinética turbulenta k = 

1/2(u’u’+ v’v’+ w’w’), la cual fue calculada para identificar aquellas zonas donde la 

intensidad turbulenta es máxima. En todos los casos, los mayores valores se 

localizan cerca de los vértices frontales del cuerpo, donde ocurre la separación de 

la capa límite, la cual promueve la generación de importantes gradientes de 

velocidad, que son la principal fuente de energía cinética turbulenta y podría 

favorecer la transferencia de calor y masa. La energía cinética también tiene altos 

valores en las paredes laterales del cuerpo y alrededor de la estela. La principal 

diferencia entre todos los casos es que la variación en la magnitud de k está en 

función de la distancia transversal, S2-3/D, i.e., la magnitud de k incrementa 

conforme la distancia S2-3/D disminuye y viceversa. Esto se debe al efecto de 

bloqueo (blocking effect) que incrementa la velocidad del flujo que pasa entre los 

cuerpos conforme la distancia transversal disminuye. En consecuencia, conforme 

la velocidad en la dirección del flujo principal incrementa, también lo hacen los 
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gradientes de velocidad. Esto se puede identificar en los resultados numéricos, en 

los que se detectó que, en la zona lateral entre los cuerpos, la velocidad del flujo 

en la dirección principal está en un rango de 1-1.3 cuando S2-3/D=0.75 y 1-1.5 

cuando S2-3/D=0.25 (ver figura 4.3). Debido a que las zonas de mayor turbulencia 

también promueven altos gradientes de temperatura y concentración en las zonas 

adyacentes a la superficie del sólido, cuando S2-3/D=0.25, las tasas de 

transferencia de calor y masa podrían incrementar. 

 

Figura 4.6. Contornos de energía cinética turbulenta tomados en medio del plano x-y. 

 

4.1.2.4 Fluctuaciones de velocidad  

Las fluctuaciones de velocidad o valores rms (root mean square), definidas 

matemáticamente como u’rms=(u’u’)1/2 fueron calculadas para medir la intensidad 

de la turbulencia en una dirección determinada. En la figura 4.7 se muestran los 

contornos de la intensidad de las fluctuaciones en la componente x (u’rms), los 

cuales son muy similares a los contornos de energía cinética turbulenta 

observados en la figura 4.6. Entonces, se puede afirmar que la principal fuente de 

energía cinética turbulenta está relacionada con esta componente. Esto se debe 

principalmente a la separación de la capa límite, como se mencionó anteriormente, 

la cual genera fuertes gradientes de velocidad en el flujo en la dirección principal.  



Capítulo 4. RESULTADOS 

44 
 

 

Figura 4.7.  ontorno  u’rms de los casos 1p-12p tomados en medio del plano x-y. 

 

Aunque las componentes transversales (por simetría los contornos v’rms en el plano 

x-y son similares a los contornos w’rms en los planos x-z) son más pequeñas que la 

componente horizontal, las primeras brindan información adicional acerca del flujo, 

especialmente del que está detrás del cuerpo, donde se encontraron los valores 

máximos. En la figura 4.8, se observa que esas componentes cambian su 

comportamiento detrás del sólido en función de las distancias (tanto transversales 

y horizontal) como se describe a continuación. 

Se pueden identificar tres casos distintos. El primero, para los casos con el mínimo 

espaciamiento horizontal S1/D. Estos casos (1p, 5p, y 9p) muestran valores casi 

nulos de v’rms/w’rms, detrás del cuerpo, esto concuerda con las líneas de trayectoria 

mostradas en la figura 4.2, donde se percibe que la estela es débil y pequeña en 

estos casos. El segundo comportamiento, se muestra en los casos 2p-4p (valores 

S2-3/D pequeños) y los casos 6p y 7p (distancias S1/D intermedias). En estos 

casos, se observa un contorno alargado alrededor de la estela, que coincide con el 

contorno u’rms de la figura 4.7, y un contorno en el centro. Debido a la proximidad 

entre los cuerpos en la dirección transversal, el movimiento de la estela es 

limitado, por lo tanto, los valores máximos de las fluctuaciones en las 

componentes transversales se presentan en la zona de gradientes de velocidad 

máximos (de modo similar a los contornos u’rms). Finalmente, el resto de los casos 
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(10p-12p) presentan un comportamiento similar al encontrado en el flujo alrededor 

de un solo cuerpo. En estos casos se observan dos zonas de color azul claro, 

donde el centro de la estela se mueve libremente generando altos valores de 

fluctuaciones v’rms o w’rms. Por otra parte, en todos los casos se encontró una 

segunda zona de altos valores v’rms o w’rms enfrente del cuerpo, (resultado de la 

separación de la capa límite).    

 

Figura 4.8.  ontorno   ’r   de los casos 1p-12p tomados en medio del plano x-y. 

 

 

4.1.3 Transferencia de calor transitoria 

Para determinar la eficiencia de la transferencia de calor en cada caso de estudio, 

se calculó la diferencia de temperatura transitoria entre el aire y el cuerpo sólido 

(vegetal) mediante la siguiente ecuación:  

∆𝑇𝑎−𝑠 = (𝑇𝑎 (𝑡) − 𝑇𝑠 (𝑡)) (𝑇𝑎0 − 𝑇𝑠0)⁄                            (4.1) 

Donde las temperaturas bulk promedio para el aire y el sólido están definidas en la 

ecuación (2.6) mientras Ta0 y Ts0 son las temperaturas iniciales del aire y del 

alimento, respectivamente y tienen valores constantes. De las condiciones límite 

periódicas en la ecuación de energía, (ver sección 2.1), se sabe que ∆Ta-s → 0 

conforme t→∞.  
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Los resultados graficados en la figura 4.9 muestran un descenso de tipo 

exponencial de la diferencia de temperatura transitoria. La mejor transferencia de 

calor (mínimo ∆Ta-s) se encontró a 30 tiempos adimensionales en dos casos cuya 

distancia transversal fue mínima S2-3/D=0.25 (1p-4p). Entre estos casos, los 

valores mínimos fueron 0.386 para el caso 1p, mientras el valor máximo de ∆Ta-s 

para el mismo tiempo fue de 0.449 en el caso 5p.  

Es importante señalar que los casos con la mejor y peor transferencia de calor 

tienen un espaciamiento horizontal S1/D=0.25, lo que indica que tanto la 

aerodinámica y la transferencia de calor resultan muy afectadas cuando la 

distancia horizontal S1/D es mínima. Por ejemplo, en el caso (1p), el rápido 

incremento de la temperatura se debe principalmente a las zonas de alta 

turbulencia alrededor del sólido. En cambio, en el caso 5p, la disminución de la 

turbulencia y la baja velocidad de la estela cuasi-estacionaria reducen 

drasticamente la convección de calor. A pesar de que en el caso 1p la eficiencia 

térmica es alta, la estela cuasi-estacionaria podría afectar la uniformidad del 

secado en las caras frontal y trasera. Por esta razón, se piensa que no es 

conveniente en este trabajo utilizar estas distancias. En cambio, los casos cuyo 

espaciamiento transversal es S2-3/D=0.75 y la separación horizontal es S1/D>0.5 

(10p-12p), son considerados una buena opción debido a que no son sensibles a 

los patrones de flujo. Finalmente, los casos cuya distancia transversal es S2-

3/D=0.5 y la distancia horizontal S1/D>0.5 (6p-8p) no se descartan, sin embargo, 

presentan una baja eficiencia de transferencia de calor.   
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Figura 4.9. Diferencias de temperaturas transitorias entre el aire y el cuerpo sólido 
(vegetal) a lo largo del tiempo. 

 

A pesar del resultado anterior, en el proceso de secado en frutas y vegetales es 

especialmente importante y se espera que el secado se lleve a cabo de manera 

uniforme en todo el sólido. Para evaluar esta característica se calculó la 

temperatura bulk promedio en las superficies de las seis caras utilizando la 

siguiente ecuación:  

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 = ∫𝑇(�⃗�, 𝑡)𝑑𝑆𝑏𝑜𝑑𝑦                                                     (4.2) 

Donde ∀surf∈{frontal, trasera, laterales}, 𝑇 = (�⃗�, 𝑡) representa la temperatura 

instantánea local en las superficies. Por simetría en el cuerpo, las cuatro paredes 

laterales tienen el mismo comportamiento, por lo tanto, se obtuvo un valor 

promedio.  



Capítulo 4. RESULTADOS 

48 
 

En la figura 4.10, se presentan las gráficas de las temperaturas promedio de las 

superficies de cada cara del cuerpo sólido. Como se esperaba, estas curvas 

descienden más rápido que las de la figura 4.9. En general, en todos los casos se 

identificó que la mayor transferencia de calor ocurre en la pared frontal y la menor 

transferencia de calor en las paredes laterales.   

Nuevamente se manifiesta un singular comportamiento en los casos 1p, 5p y 9p 

cuya distancia S1/D es mínima. En estos casos se observa que las temperaturas 

en las paredes son muy similares, sin embargo, ocurren dos inconvenientes. En 

primer lugar, el incremento de la distancia transversal S2-3/D provoca que la 

transferencia de calor disminuya considerablemente. En segundo lugar, cuando 

alguno de estos casos se compara con otros que tienen la misma distancia 

transversal, es decir, si se agrupan los casos de la siguiente manera (2p, 3p, 4p), 

(6p, 7p, 8p), y (10p, 11p, 12p), se observa que la temperatura en las caras frontal 

y trasera es menor. Por ejemplo, en el caso 1p los valores del parámetro ∆Ta-surf 

en el tiempo 30 en la cara frontal y trasera son 0.14 y 0.16, respectivamente, 

mientras a los casos 2p-4p le corresponden valores de 0.12 en ambas caras. Por 

lo tanto, se puede concluir que la estela cuasi-estacionaria retarda la transferencia 

de calor en las caras frontal y trasera.  

De lo anterior se puede notar que el incremento de la distancia horizontal S1/D 

mejora la transferencia de calor en las caras frontal y trasera. Por otra parte, se 

advierte que a partir de una distancia S1/D>0.25 los resultados son independientes 

cuando la distancia S2-3/D se mantiene constante (por ejemplo, los casos se 

pueden agrupar de la siguiente forma: 2p-3p-4p, 6p-7p-8p and 10p-11p-12p). Sin 

embargo, si se cambia la distancia transversal S2-3/D, manteniendo S1/D constante 

(por ejemplo, casos 4p, 8p y 12p), se observa que la diferencia de temperatura 

entre las paredes es menor cuando la distancia transversal es máxima S2-

3/D=0.75, esto es, en los casos 10p a 12p, se encuentran temperaturas similares 

en todas las paredes para tiempos (t) mayores a 20. Esta característica indica que 

en los casos (10p-12p) el calentamiento se lleva a cabo de manera más uniforme. 
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Figura 4.10. Gráficas del incremento de la temperatura promedio en las superficies del 
sólido a lo largo del tiempo en los doce casos simulados. 

Asimismo, con el objetivo de determinar la uniformidad de la temperatura en cada 

pared se propuso un parámetro para evaluar cuánto se aleja el valor de la 

temperatura instantánea local del valor de la temperatura promedio en la pared del 

sólido. Este parámetro se identificó como uniformidad de la temperatura en las 

paredes e indica qué tan homogéneo es el calentamiento del alimento en las 

superficies; es decir, altos valores de Tunif(t) significa que existen altas 

fluctuaciones de temperatura instantánea alrededor de la temperatura promedio 



Capítulo 4. RESULTADOS 

50 
 

Tsurf(t), mientras que los valores bajos de esta variable (Tunif(t)), están relacionados 

con la existencia de uniformidad espacial de la temperatura en la pared.  

La uniformidad de la temperatura es definida con la siguiente ecuación: 

𝑇𝑠𝑡𝑑(𝑡) = √[∑ (𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓(𝑡) − 𝑇(�⃗�, 𝑡)𝑖)2
𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓
𝑖=1

] 𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓⁄                            (4.3) 

Donde Tsurf(t) es la temperatura bulk promedio en cada superficie, obtenida con la 

ecuación (4.2), 𝑇(�⃗�, 𝑡) es la temperatura local instantánea y Nsurf representa el 

número de puntos (nodos) que conforman la superficie del sólido.  

 

Figura 4.11. Gráficas de la uniformidad de la temperatura en las superficies del sólido 
(vegetal). 
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En la figura 4.11 las gráficas muestran la evolución de la uniformidad de 

temperatura en las paredes del sólido durante 30 tiempos adimensionales. En 

primer lugar, se puede notar que los casos donde la distancia S1/D es mínima 

(casos 1p, 5p y 9p) se presentan las mayores variaciones de temperatura en las 

paredes frontal y trasera (Tunif(t)/Tsurf(t)) ≥ 0.005), debido al efecto de la estela 

cuasi-estacionaria. En cambio, en los casos cuya distancia horizontal es mayor a 

0.25 y la separación transversal es menor a 0.75 la temperatura es más uniforme 

en las caras frontal y trasera (Tunif(t)/Tsurf(t)) < 0.005). Finalmente, la mayor 

uniformidad en cada una de las paredes se observa en los casos 10p, 11p y 12p, 

que tienen el mayor espaciamiento transversal, es decir, los valores Tunif(t)/Tsurf(t)) 

< 0.004 en las caras frontal y trasera y Tunif(t)/Tsurf(t)) <0.011 para las paredes 

laterales. Lo anterior indica que hay un calentamiento menos homogéneo en los 

casos donde S1/D es mínimo. Por otra parte, es importante mencionar que, en 

todos los casos, el valor de las paredes laterales siempre es mucho mayor que en 

las otras caras Tunif(t)/Tsurf(t))>0.011 debido a que tienen una mayor área y el flujo 

se comporta diferente respecto a las paredes frontal y trasera. 

En la figura 4.12 se muestran los contornos de temperatura al interior del alimento 

tomados en medio del plano x-y en tres tiempos distintos. Se observa, los 

contornos presentan una forma elíptica la cual es similar a los contornos obtenidos 

por otros autores en trabajos numéricos previos (Hussain and Dincer, 2003) and 

(Chandra Mohan and Talukdar, 2010). Por otra parte, los resultados muestran que 

en los primeros tiempos de secado las zonas de más alta temperatura en el sólido 

se encuentran en los vértices, lo cual indica que el secado comienza en esas 

zonas. Aunque los contornos de los casos 1p y 2p muestran los valores de 

temperatura más altos (lo cual concuerda con lo observado en la figura 4.9), se 

debe tener presente que existe mayor diferencia de temperatura entre las caras 

frontales y trasera respecto a las caras laterales (ver Figura 4.10). En cambio, en 

los casos donde la distancia transversal S2-3/ ≥0.5 se observa menor diferencia 

en los contornos cercanos a las superficies, es decir, el contorno verde predomina 

en las zonas próximas a la superficie, lo anterior confirma tanto los resultados de 
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las gráficas de la figura 4.11 y que el incremento en la distancia transversal 

promueve un calentamiento más uniforme.  

Asimismo, el efecto de la uniformidad en las muestras de alimento se puede 

apreciar en la figura 4.13 en donde se comparan los contornos de temperatura en 

las paredes frontal y trasera de los casos 1p y 12p a 30 tiempos adimensionales. 

En la figura se observa que en el caso 1p, la temperatura al centro de las caras 

frontal y trasera es menor que el resto de la superficie, mientras que en el caso 

12p las superficies frontal y trasera tienen prácticamente la misma temperatura.  
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Figura 4.12. Contornos de temperatura tomados en el plano x-y en medio del sólido en 
tres diferentes tiempos adimensionales: 12, 24 y 30. 
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Figura 4.13. Contornos de temperatura en el plano y-z de las caras frontal y trasera del 
sólido de los casos 1p y 12p a 30 tiempos adimensionales. 

 

4.4 Transferencia de masa 

El estudio de transferencia de masa se enfoca a los casos que mostraron un 

calentamiento más uniforme (10p-12p) y dos casos de referencia (4p y 8p), como 

fue discutido en la sección anterior. En la figura 4.14, se muestran los contornos 

de concentración de humedad al interior del sólido en diferentes tiempos 

adimensionales (12 y 30 tiempos). Comparando los contornos de temperatura y 

concentración de masa, se puede observar que el transporte de calor por 

conducción es más rápido que el transporte de masa por difusión, estos resultados 

concuerdan con los presentados en el trabajo de (Defraeye & Radu, 2017). Estas 

diferencias pueden ser atribuidas a dos factores principalmente: en primer lugar, el 

coe iciente de di u i n de  a a (Γc), que está en función de la temperatura 

instantánea, es menor que el coe iciente de di u i n de calor (ΓT); en segundo 

lugar, la cantidad de humedad transportada desde la superficie del alimento sólido 

hacia el aire es determinada por la actividad de agua en la superficie.  

Por otra parte, se observa que, al inicio del proceso, la superficie pierde gran 

cantidad de humedad. Este comportamiento sucede en el periodo de secado 
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constante, el cual es controlado por la difusión en la interfase aire-sólido 

(Mujumdar, 2007; Berk, 2009). Mientras, a los 30 tiempos se observa la formación 

de más contornos de concentración al interior del sólido debido a que la humedad 

evaporada es reemplazada por el agua transportada desde el interior del sólido 

(vegetal) es por este motivo que la humedad de la superficie no alcanza un valor 

nulo.  

 

 

Figura 4.14. Contornos de concentración de masa tomados en el plano x-y en medio del 
sólido en dos tiempos adimensionales: 12 y 30. 

 

Continuando con la figura 4.14 también se puede observar que la concentración 

de humedad mínima en la superficie del cuerpo es localizada en los vértices, 

donde la concentración cae a valores cercanos a 1.3 (ver los acercamientos en 

estas zonas). Además, se puede identificar que en todos los casos los contornos 

en amarillo se encuentran del lado izquierdo, que corresponde a la cara frontal. En 
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esta cara también ocurre la mayor transferencia de calor, lo que significa que los 

altos valores de temperatura benefician la tasa de evaporación de la humedad. De 

igual manera, en la cara trasera la recirculación en la estela del sólido también 

influye en la forma de los contornos (marcados con rectángulos redondeados) 

donde se observa una ligera curva.  

Finalmente, observando en la figura 4.14, el caso 4p, cuya distancia transversal es 

mínima (S2-3/D=0.25) y la actividad turbulenta alrededor del cuerpo es alta (ver 

figura 4.6), se forma una zona de baja concentración en las caras laterales cerca 

de la cara frontal (señaladas con elipses). Sin embargo, conforme el tiempo 

incrementa, la concentración de humedad en estas caras tiende a tomar una 

forma plana, similar a la forma de los contornos de los otros casos. Lo anterior 

muestra que, aunque al inicio del proceso de secado está severamente 

influenciado por la velocidad del flujo y la temperatura, después de cierto tiempo el 

proceso se vuelve similar en los diferentes casos. Este comportamiento puede ser 

atribuido a que la difusión de masa en la superficie depende de parámetros 

externos pero la migración de concentración de masa desde el interior del sólido 

hacia la superficie depende de las propiedades del alimento. Además de lo antes 

mencionado, la situación del caso 4p podría desencadenar que se forme una 

costra que obstaculice el transporte de humedad del interior a la superficie. Este 

efecto, conocido como case hardening (Achanta et al 1997; Gulati and Datta, 

2015), es promovido a altas temperaturas, altas velocidades de secado y baja 

humedad relativa en el aire (Willis et al 1999; Mayor and Sereno, 2004). 

Por otra parte, se calculó la humedad bulk promedio al interior del sólido, de forma 

similar a la ecuación (2.6): 

 𝑐 =
1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑏𝑜𝑑𝑦
∫ 𝑐(𝑥, 𝑡)𝑑𝑉body                                  (4.4) 

Donde c(x,t) es la concentración de humedad local instantánea.  

La figura 4.15 muestra las gráficas de la concentración de humedad promedio en 

el sólido a través del tiempo.  Se observan pequeñas diferencias entre las gráficas 

en los casos cuya distancia transversal es S2-3/≤0.5 (presencia de alta turbulencia) 
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que muestran ligeramente menor contenido de humedad. Por ejemplo, la 

concentración de humedad en los casos S2-3/ ≤0.5 e  de 2.41 kg/kg mientras que 

en los casos S2-3/D=0.75, la concentración de humedad es ligeramente mayor a 

2.425 kg/kg. Aparentemente, la transferencia de masa en los casos a S2-3≤0.5 es 

mejor que en los casos cuya distancia transversal es máxima, sin embargo, estos 

resultados no consideran la uniformidad de la concentración de humedad.  

 

Figura 4.15. Tasa de concentración de masa promedio dentro del sólido (alimento). 

 

Para analizar la uniformidad del secado se comparó la pérdida de concentración 

de humedad entre las superficies del alimento. La concentración de humedad 

promedio en las superficies a lo largo del tiempo se calculó utilizando una 

expresión similar a la ecuación (4.1). Las gráficas de concentración de humedad 

en las paredes son mostradas en la figura 4.16. En las gráficas se observa que, en 

todos los casos, la concentración de humedad en la cara frontal disminuye más 

rápido, lo cual es congruente con el mayor incremento de temperatura en esta 

cara, como se mostró en la figura 4.10. Por otra parte, como sucedió en el caso de 

la transferencia de calor, la transferencia de masa también es influenciada por la 

distancia de la dirección del flujo principal, S1/D. Por ejemplo, en los casos donde 

la distancia S1/D=1.0 (casos 4p, 8p y 12p), se manifestó el más bajo contenido de 

humedad en las caras frontal y trasera (un rango de 1.35-1.55 kg/kg). Por el 

contrario, cuando S1/ ≤0.75 (casos 10p y 11p) las mismas caras presentaron 

valores de concentración de masa en un rango de (1.45 – 1.75 kg/kg). En 
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consecuencia, la mejor eficiencia en secado es observada a una distancia 

horizontal de S1/D=0.1.  

Además, en los casos con máximo espaciamiento transversal S2-3=0.75 (casos 

10p-12p), los cuales muestran menores velocidades de secado, en las caras 

laterales la concentración de humedad disminuye 0.3 kg/kg en 30 tiempos, a 

diferencia de los casos 4p y 8p (distancias S2-3=0.25 y 0.5, respectivamente) 

donde al inicio la concentración de humedad disminuye 0.25 kg/kg en los primeros 

15 tiempos, sin embargo, a partir de este tiempo la humedad se mantiene casi 

constante. Esta diferencia puede deberse a que en los casos donde el secado se 

lleva a cabo a bajas velocidades la superficie no se endurece (case hardening). 

Además, de acuerdo con (Mayor and Sereno 2004) a bajas velocidades de 

secado, la difusión de agua desde el interior al exterior del material sucede a la 

misma tasa que la evaporación desde la superficie. 

Por último, comparando las gráficas de la pérdida de humedad en las superficies 

de los casos 10p a 12p se puede observar que en el caso 12p la pérdida de 

humedad es muy similar en las caras frontal y trasera.   

 

Figura 4.16. Gráficas de la pérdida de concentración de humedad promedio en las 
superficies del sólido a lo largo del tiempo. 
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4.2 CASO B 

Para continuar con el estudio de la influencia del espaciado entre rebanadas en el 

proceso de secado dentro de un secador tipo charolas, es necesario llevar a cabo 

simulaciones numéricas del proceso de secado a la entrada del dispositivo. Se 

compararon dos de los mejores casos encontrados en el caso A: casos 4p y 12p. 

4.2.1 Dominio computacional  

El dominio computacional mostrado en la figura 4.17 es un arreglo en línea de 

cuatro rebanadas de alimento colocadas en el centro de la cámara de secado. Las 

dimensiones normalizadas del dominio computacional son lx/D, ly/D y lz/D. En la 

figura 4.17b Ex/D y Ey-z/D representan las distancias entre rebanadas en las 

direcciones horizontal y transversales. Debido a que las rebanadas están 

distribuidas a lo largo del eje x, la distancia entre ellas (a diferencia de los casos 

periódicos) se muestra completa, por ejemplo, en este dominio el espaciado 

horizontal Ex/D=2.0 para los casos periódicos equivale a S1/D=1.0. Las distancias 

desde la entrada a la primera rebanada y del último sólido a la salida están 

señaladas con las letras b1/D y b2/D respectivamente, las cuales permiten reducir 

el efecto del flujo en la entrada y la salida del dominio.  

 

 

Figura 4.17. a) Dominio computacional del arreglo en línea de alimentos sólidos; b) vista 
en 2D del dominio en el plano x-y.  
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Tabla 4.2. Características del dominio computacional caso B 

Simulación 
(caso) 

lx/D ly/D lz/D b1/D b2/D Ex/D Ey/D 
Ez/D 

Resolución de la 
malla 

(nx × ny × nz) 

1t (4p) 17.5 1.0 1.0 3.5 4.0 2.0 0.25 432×71×71 

2t (12p) 17.5 2.0 2.0 3.5 4.0 2.0 0.75 432×108×108 

 

4.2.2 Hidrodinámica 

4.2.2.1 Líneas de trayectoria 

La figura 4.18 muestra las líneas de trayectoria alrededor de cada uno de los 

sólidos colocados al inicio de la cámara de secado. Estas líneas se obtuvieron en 

medio del plano x-y para dos casos de estudio. En esta parte de la cámara de 

secado, las rebanadas de alimento están cerca de la entrada de aire, donde el 

flujo se está desarrollando, por este motivo se observa diferente comportamiento a 

lo largo del dominio. Aunque existe una considerable separación horizontal entre 

las rebanadas, hay una mínima influencia de la estela del flujo, ya que se observa 

una diferencia entre el flujo alrededor del primer sólido y los demás sólidos.  Por 

ejemplo, en ambos casos, en las caras laterales del primer sólido se observan dos 

recirculaciones, las cuales en el caso 2t son más grandes, esto se puede atribuir a 

que cuando la separación transversal es mayor Ey-z/D=0.75 no hay efecto de 

bloqueo que acelere el flujo. En ambos casos se forman dos recirculaciones detrás 

del sólido. En el caso 1t, las recirculaciones están bien definidas y son alargadas, 

esto último puede atribuirse al poco espacio transversal que obliga al flujo a 

extenderse a lo largo del eje horizontal.  Por otra parte, en el caso 2t, las 

recirculaciones están más cerca de la cara trasera del sólido y no están 

restringidas por el espacio transversal.  
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Figura 4.18. Líneas de trayectoria de los casos 1t y 2t. Vista desde el centro del plano x-y. 

 

4.2.2.2 Energía cinética turbulenta 

En los casos mostrados en la figura 4.19, la energía cinética turbulenta es mayor 

que en los casos periódicos analizados en la sección 4.1. La velocidad a la 

entrada y las perturbaciones suman mayor energía al flujo.  En ambos casos los 

valores máximos están cerca de los vértices frontales debido a la separación de la 

capa límite. Por otra parte, en los casos 1t se manifiestan altos valores de energía 

cinética turbulenta alrededor de los sólidos debido al efecto de bloqueo provocado 

por la mínima separación transversal. Por el contrario, en el caso 2t, cuya 

separación horizontal y vertical es máxima, el valor de k disminuye drásticamente. 

En ambos casos, el mínimo valor de k está detrás de los sólidos donde se forman 

las recirculaciones.  

 

Figura 4.19. Contornos de energía cinética turbulenta en el plano x-y. 
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4.2.3 Transferencia de calor 

Los contornos de temperatura instantánea a diferentes tiempos adimensionales 

(12, 24 y 30) se muestran en las figuras 4.20 y 4.21. Comparando el progreso del 

calentamiento de los dos casos, se puede observar que en el caso 1t, en el que la 

distancia transversal es mínima y se promueve la turbulencia, las rebanadas a la 

entrada de la cámara de secado se calientan más lento que en el caso 2t. En los 

dos casos, la transferencia de calor disminuye conforme el flujo avanza a través 

de las filas. El sólido de la primera columna se beneficia del aire de entrada que 

impacta directamente en la cara frontal, mientras la transferencia de calor en los 

sólidos consecutivos está influenciada por la estela de flujo del sólido precedente.  

 

Figura 4.20. Contornos de temperatura al interior del alimento (Caso 1t), tomados a mitad 
del plano x-y. 

 

Figura 4.21. Contornos de temperatura al interior del alimento (Caso 2t), tomados a mitad 
del plano x-y. 
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Figura 4.22. Gráficas de evolución de la temperatura dentro del alimento sólido durante el 
proceso de secado a) caso 1t; b) caso 2t. 

 

En la figura 4.22 se presentan las gráficas de temperatura. En el caso 1t se 

observa que la temperatura es inestable en los primeros diez tiempos. Esto puede 

atribuirse a dos razones: 1) la diferencia de temperatura entre el aire y el alimento 

está en su valor máximo y 2) la alta velocidad que alcanza el flujo al pasar entre 

las filas de los sólidos. A partir de este tiempo termina la etapa de transición, y en 

la gráfica de temperatura en el sólido, figura 4.22a, se define una tendencia en la 

que se observa que el incremento de temperatura en cada sólido es distinto, 
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dependiendo de la posición, es decir, en el sólido 1 el aumento de temperatura a 

lo largo del tiempo es mayor porque está más cerca del aire de entrada, mientras 

el sólido 4 tiene el menor incremento de temperatura ya que ocupa la última 

posición en el arreglo y la temperatura del aire en esa zona es menor. 

Por otra parte, en el caso 2t, (figura 4.22b) al inicio del proceso la inestabilidad de 

la temperatura es menor que en el caso 1t, esto puede atribuirse a que hay menor 

turbulencia en el caso 2t. La gráfica 4.22b muestra al inicio un incremento de 

temperatura más estable que en el caso anterior. Aunque la temperatura del sólido 

de la posición 1 sigue siendo la más alta y la temperatura del sólido 4 la menor, 

existe menor diferencia de temperatura entre los sólidos, lo que indica que la 

transferencia de calor en los sólidos de la entrada es más uniforme. Por otra parte, 

en ambos casos se puede notar que en los primeros 10 tiempos de secado la 

temperatura en los alimentos aumenta más rápido (de 1.0 a 1.05) mientras el 

incremento de 1.05 a 1.1 ocurre en los siguientes 20 tiempos. Esto se debe a que 

en los primeros tiempos de secado la transferencia de calor es por convección, es 

decir, depende del movimiento del flujo (entre el aire y la superficie del alimento), 

después comienza la conducción de calor de la superficie hacia el interior del 

sólido el cual tiene un bajo coeficiente de difusión de calor y provoca que la 

transferencia de calor sea lenta. 

De acuerdo con las gráficas el incremento de temperatura de los sólidos es mayor 

en el caso 2t, esto puede atribuirse a la baja velocidad del flujo alrededor del 

sólido que permite que el aire caliente interactúe más tiempo con la superficie. De 

esta forma el calor es aprovechado por los sólidos que se encuentran a la entrada 

del secador provocando que en medio de la cámara de secado el aire llegue a 

menor temperatura, lo anterior reduce la diferencia de temperaturas entre aire y 

sólido y en consecuencia la transferencia de calor (ver los contornos de 

temperatura del caso 12p en la figura 4.12).  
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4.2.4 Transferencia de masa 

En las figuras 4.23 y 4.24 se presentan los contornos de concentración de masa 

en cada uno de los sólidos en dos tiempos adimensionales. En general, se 

observa que el cambio en la concentración es similar en los cuatro sólidos del 

arreglo. Al igual que en los casos-A se aprecia nuevamente que la difusión de 

masa es mucho menor que la difusión de calor dentro del sólido. En el tiempo 6 

ocurre la mayor pérdida de concentración en las superficies, sobre todo en los 

vértices detrás del sólido. Por otra parte, en el tiempo 30, la concentración 

disminuye en la cara frontal del sólido, y el efecto de las recirculaciones se nota en 

la cara trasera donde se comienza a formar una curva. 

Se observan diferencias mínimas entre rebanadas, por ejemplo, en el caso 1t 

(figura 4.23), en el tiempo 30, la concentración de humedad en la cara frontal del 

sólido 1 es mayor que en el sólido 4, contrariamente la concentración de humedad 

en la cara trasera del sólido 1 en menor que en el sólido 4. Esto indica que existe 

un efecto de la estela del flujo del sólido que favorece la convección.   

Por otra parte, en la figura 4.24, que presenta el caso 2t, se observa que uno de 

los contornos cercanos a la cara frontal del sólido 1, cuyo valor está entre 2-2.25 

[kg/kgdb], (color azul claro) ocupa un área mayor que en los demás sólidos. Lo 

mismo sucede en la cara trasera del sólido. Esto indica que la posición dentro del 

arreglo favorece la transferencia de calor y la difusión de humedad interna. En los 

sólidos siguientes los contornos de concentración son muy similares.  
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Figura 4.23. Contornos de concentración de las rebanadas del caso 1t en 6 y 30 tiempos 
adimensionales, tomadas en el plano x-y 
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Figura 4.24. Contornos de concentración de las rebanadas del caso 2t, a 6 y 30 tiempos 
adimensionales, tomadas en el plano x-y. 
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CONCLUSIONES  
 

En este trabajo se llevaron a cabo simulaciones numéricas para analizar la 

transferencia de calor y masa en el proceso de secado por aire caliente de 

vegetales en forma de cuboides colocados en un arreglo lineal dentro de una 

cámara de secado.  El estudio fue dividido en dos partes: caso A y caso B.  

En el caso A se consideró que el arreglo está al centro de la cámara de secado, 

donde el aire está totalmente desarrollado. Se simularon doce casos distintos en 

un tiempo computacional relativamente corto. Los resultados de las simulaciones 

permitieron analizar diferentes combinaciones del espaciamiento entre los sólidos 

(S1/D y S2-3/D) en las tres direcciones cartesianas, y su efecto en la transferencia 

de calor y masa. Por su parte, en el caso B, se consideró un arreglo de alimentos 

sólidos a la entrada del secador, donde el flujo comienza a desarrollarse. En el 

caso B, se eligieron sólo dos situaciones para estudiar, debido a que se tomaron 

en cuenta los resultados más sobresalientes del caso A.   

La validación numérica del código mostró que este representa con precisión el 

comportamiento del flujo turbulento dado que se identificaron diferentes regiones 

formadas alrededor del sólido, tales como: puntos de estancamiento, separación 

de capa límite, zonas de recirculación, así como la estela detrás del sólido.  

Se simuló solo una parte del proceso de secado por dos razones principalmente: 

1) el comportamiento del flujo alrededor del cuerpo sólido, el cual es una parte 

esencial de este estudio, integra parámetros externos que controlan sólo la 

primera etapa del secado; 2) a pesar de que se utilizó un dominio de solución 

simplificado, el modelo conjugado demanda un alto costo computacional debido a 

la solución simultánea de las ecuaciones de transporte de calor y masa en dos 

mallas computacionales (sólido y aire, respectivamente). 

Acerca del análisis de la transferencia de calor y masa se concluye lo siguiente: 
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Caso A 

La distancia horizontal mínima S1/D provoca la formación de una estela cuasi-

estacionaria que bloquea el movimiento del flujo externo y reduce la transferencia 

de calor y masa en las caras frontal y trasera del sólido. Además, la temperatura 

en esas superficies mostró altas fluctuaciones, lo que significa que las superficies 

no se calientan uniformemente. Contrariamente, conforme la distancia horizontal 

incrementó, la transferencia de calor fue más rápida y uniforme en las caras frontal 

y trasera. 

La distancia mínima transversal S2-3/D promueve zonas de alta turbulencia 

alrededor del sólido debido al efecto de bloqueo. En estos casos la tasa de 

transferencia de calor y masa incrementaron. Sin embargo, las zonas de alta 

turbulencia no se desarrollaron uniformemente, lo cual perjudica la transferencia 

de calor y masa en algunas zonas del sólido, especialmente en las caras laterales. 

En cambio, conforme la distancia transversal incrementa, la turbulencia disminuye 

alrededor del sólido, provocando que la transferencia de calor y masa sea más 

uniforme.  

Asimismo, se identificó la influencia del comportamiento del flujo en el desarrollo 

de los contornos de concentración de humedad. Esto es, en las zonas de alta 

turbulencia sobre las superficies, la concentración de humedad es removida más 

rápido. Además, los contornos de humedad desarrollados cerca de las superficies 

están ligados con las zonas donde la temperatura alcanza los valores más altos.  

Caso B  

Cuando la separación vertical/transversal es pequeña (S2-3/D=0.25), la 

turbulencia generada por el efecto de bloqueo provoca menor contacto entre el 

flujo y la superficie del sólido, en consecuencia, la convección de calor es lenta. 

De modo contrario en el caso 2t, en el que la distancia vertical/transversal es 

mayor (S2-3/D=0.75), el flujo se mueve con mayor amplitud y la turbulencia es 

menor que en el caso 1t, lo que provoca que el flujo logre un contacto más 

uniforme con las superficies del sólido, favoreciendo la conducción de calor. En las 
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gráficas de temperatura promedio al interior del sólido se pudo observar que el 

calentamiento de las cuatro piezas de alimento en el caso 2t es más uniforme.  

En el caso 1t, los contornos de concentración mostraron la influencia de la estela 

del flujo en la transferencia de masa, ya que las caras frontales y traseras que son 

afectadas por un sólido previo o posterior presentaron mayor pérdida de humedad. 

En el caso 2t, la transferencia de masa es mayor en el sólido 1, debido a que se 

encuentra directamente en contacto con el aire de entrada (no hay un obstáculo 

previo). En el resto de las muestras de alimento la concentración de humedad fue 

similar.  

Finalmente, este trabajo contribuye a extender el estudio de secado de un simple 

sólido dentro de la cámara de secado a un arreglo de alimentos sólidos. Los 

resultados de los casos A y B sugieren que el espacio máximo entre rebanadas, 

en los tres ejes cartesianos, que se propuso en este trabajo favorece la 

uniformidad de la transferencia de calor y masa en todas las superficies.  
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TRABAJO FUTURO 
 

En esta sección se presenta un posible trabajo futuro que sería de utilidad para 

proseguir esta investigación.  

Experimento 

Es importante dar continuidad a la parte experimental del proceso tanto para 

proponer mejoras en el diseño de la cámara de secado como para hacer futuras 

validaciones de códigos numéricos relacionados con procesos de transporte de 

calor y masa en alimentos.  

A la par del estudio numérico del proceso, se hicieron algunas pruebas 

experimentales de secado dentro de las instalaciones del Laboratorio de 

Evaluación Sensorial de la Facultad de Química. Las pruebas fueron 

constantemente modificadas debido a las fallas técnicas del dispositivo de secado 

y de los instrumentos de medición de temperatura; además debido a la pandemia 

por COVID-19, que obligó a interrumpir las actividades presenciales, no se pudo 

dar la continuidad necesaria para concluir la parte experimental. Sin embargo, se 

lograron establecer algunas bases, las cuales son presentadas a continuación. 

El dispositivo utilizado para hacer las pruebas de secado es un pequeño túnel de 

viento de acero inoxidable (figura 6.1), que consta principalmente de dos 

secciones: 1) una cámara de estabilización, la cual está compuesta por paneles de 

abeja y mallas, que tienen como objetivo que el aire que entre a la cámara de 

pruebas llegue a una temperatura y velocidad uniformes y 2) la sección de 

pruebas, en donde se coloca la muestra de alimento sólido a secar, en este caso 

se utilizó una muestra de papa en forma de cubo. En la figura 6.1 se muestra el 

secador de alimentos con los instrumentos de medición colocados. 
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1.Sopladora de aire; 2. Zona de calentamiento; 3. Regulador de temperatura; 4. Cámara de 

estabilización; 5. Sensor de temperatura y humedad; 6. Controlador de temperatura y humedad. 7. 

Sonda de temperatura y humedad para testo 440; 8. Medidor de temperatura y humedad testo 

440dp; 9. Anemómetro de hilo caliente Amprobe TMA-21HW; 10. Termopares tipo k; 11. Adquisidor 

de datos HIOKI LR8431-20.  

Figura 1. Montaje del equipo utilizado para hacer las pruebas de secado. 

 

Pruebas de secado 

Se hicieron pruebas de secado de cubos de papa de 1±0.2 cm por lado. En 

términos generales el proceso es el siguiente: 

- Encender el soplador de aire y ajustarlo a la velocidad de entrada deseada.  

- Encender el sistema de calentamiento de aire y ajustar la temperatura con 

el regulador. El tiempo de espera para que el aire alcance la temperatura 

requerida (40 °C) es de aproximadamente 20 minutos.  

- Preparar la muestra. La papa es pelada y cortada en cubos mediante un 

cortador de cubos para alimentos. Una vez cortada la papa se procede a 

perforarla para poder insertar los termopares. 

- Colocar la muestra en la sección de pruebas.  

- Inicia el periodo de secado. 
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- Al terminar el periodo de secado, la muestra se retira del deshidratador, se 

retiran los termopares y se pesa.  

- Colocar la muestra dentro de un desecador para que conserve la humedad 

hasta que sea medida la actividad de agua. 

- Las muestras son llevadas al laboratorio de Ingeniería de Proceso del 

Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnología (ICAT) para la medición de la 

actividad de agua. 

 

Para medir las temperaturas al interior de la papa se utilizaron termopares tipo 

k envueltos en una vaina metálica, (estos termopares sustituyeron a los cables 

utilizados inicialmente ya que permitieron obtener mediciones de temperatura 

más estables) y fueron conectados al registrador de datos. Los termopares se 

insertan en la papa como muestra en la figura 6.2. 

Las gráficas de la figura 6.3 representan una muestra de las mediciones de 

temperatura al interior del alimento, tomadas durante 80, 100 y 120 minutos. 

Se observa que la ubicación de los termopares influye en las mediciones, por 

ejemplo, la temperatura en el termopar 1 incrementa más rápido que en los 

otros termopares debido a que se encuentra del lado del alimento que está 

directamente en contacto con el aire caliente. Es importante aclarar que, 

aunque se tomaron varias muestras no todas salían bien y muchas de ellas 

fueron descartadas. 

 

Figura 2. Ubicación de los termopares dentro de la papa. 
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Figura 3. Gráficas del Incremento de la temperatura al interior de la papa obtenidas 
experimentalmente. 

Finalmente, la tabla 6.1 representa una muestra de los datos que fue posible 

obtener durante las pruebas experimentales. Es importante mencionar que las 

pruebas se iniciaron con tiempos de secado entre 20 y 60 minutos, sin embargo, 

después de varios días de prueba se determinó que estos tiempos eran 

insuficientes para obtener cambios significativos de aw. Se puede notar que 

incluso en los tiempos mostrados en la tabla (80, 100 y 120 minutos) la 

disminución de aw es muy baja (del orden de las centésimas), tomando en cuenta 

que se considera que el crecimiento microbiano en alimentos se evita a valores de 

aw menores a 0.6. 
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Tabla 1.  Condiciones iniciales del aire y características de la muestra al inicio y al 

final de las pruebas. 
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